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Resumo
As ligações têm papel determinante no comportamento de estruturas metálicas e mistas em
termos de estabilidade e resistência, além de contribuição significativa no custo final de um
projeto. Assim, é benéfico que sua concepção inicial seja tão próxima da realidade quanto
possível. Este trabalho apresenta uma análise numérica do comportamento semirrígido de
ligações parafusadas viga-pilar metálicas e mistas. Foi desenvolvida uma metodologia para
modelagem destas ligações no programa computacional ATENA Studio, que utiliza o Método
dos Elementos Finitos para análise não linear de estruturas de concreto armado. Os modelos
numéricos foram calibrados a partir dos resultados experimentais obtidos por Figueiredo (2004)
– Universidade de São Paulo (USP – São Carlos), além dos previstos por norma e referências da
literatura. Observou-se numericamente que a incorporação da laje de concreto no cálculo da
ligação metálica, tornando-a mista, proporcionou um aumento de 52% no momento máximo
atingido e de 58% na rigidez da ligação. Na análise paramétrica, ao aumentar a taxa de armadura
de 1% (modelo experimental) para 2%, a rigidez inicial da ligação aumentou em 22% e, para
uma taxa de 3%, o aumento foi de 38%. Considerando que o aumento do diâmetro das barras da
armadura superior da laje é um aspecto relativamente simples no âmbito da ligação mista, sua
contribuição em termos de rigidez inicial se mostra relevante, e pode ser um aspecto considerado
em eventual necessidade de ganho em rigidez e resistência da ligação.
Palavras-chave: Estruturas Mistas. Ligações Semirrígidas. Modelagem Numérica. Elementos
Finitos.
Abstract
Connections are key elements in the behavior of steel and steel-concrete composite structures
when it comes to stability, resistance and overall cost of the structure. Therefore their initial
conception should be as close to reality as possible. This work presents a numerical analysis of the
semi-rigid behavior of steel and composite beam-to-column joints. A methodology for modeling
these connections was developed for ATENA Studio, which uses the Finite Element Method for
nonlinear analysis of reinforced concrete structures. The numerical models were calibrated using
the experimental results obtained by Figueiredo (2004) - University of São Paulo (USP - São
Carlos), in addition to those found in the literature. It was observed numerically that including
the concrete slab in the calculation of the steel connection increased the ultimate moment by
52% and the stiffness by 58%. In the parametric analysis, by increasing the reinforcement rate
from 1% (experimental model) to 2%, the initial stiffness increased by 22% and, for a 3% rate,
the increase was 38%. Considering that increasing the diameter of the reinforcement bars of the
slab is a relatively simple aspect in the scope of the composite connection, its contribution in
terms of initial stiffness is relevant and may be an aspect considered in the eventual need of
gain in stiffness and strength connection.
Keywords: Composite Structures. Semi-rigid Joints. Finite Element Method.
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1 Introdução
As ligações têm papel determinante no comportamento das estruturas metálicas em
termos de estabilidade e resistência. Além disso, possuem elevada contribuição no custo final de
um projeto por conta dos elementos de conexão e mão-de-obra especializados que são requeridos.
Portanto, a concepção inicial de uma ligação possui implicações de grande influência tanto na
eficiência da estrutura quanto em seu custo, e, assim, deve-se buscar que esta seja tão próxima
da realidade quanto possível.
Na análise estrutural convencional é comum considerar as ligações, ou nós, de uma
estrutura como rígidos ou flexíveis. Nós rígidos transmitem totalmente os esforços de momento
fletor e a rotação relativa entre os elementos da ligação é nula. Nós flexíveis, por sua vez, não
transmitem momento algum e possuem rotação relativa entre os elementos da ligação.
A depender da configuração de projeto adotada, o comportamento de uma ligação pode
ser aproximado como plenamente rígido ou flexível. No entanto, por se tratarem de condições
ideais, pode-se observar que o comportamento real de uma ligação muitas vezes será intermediário
entre os extremos, com alguma transmissão de momento e alguma rotação relativa entre os
elementos. Esse comportamento intermediário é classificado como semirrígido, e considerá-lo no
projeto de uma ligação agrega não somente precisão ao projeto, como pode promover melhorias a
favor da economia, conforme apontado por pesquisas. Existem diferentes linhas de pequisa cujo
objetivo é compreender melhor o comportamento semirrígido das ligações, de modo a aprimorar
os modelos analíticos existentes.
1.1 Justificativa
Estruturas mistas propõem soluções otimizadas de projeto, combinando elementos de
aço, mais esbeltos e com elevada resistência à tração, com a elevada resistência à compressão
do concreto, além do isolamento térmico e proteção à flambagem que este promove ao perfil
de aço. Nas ligações mistas, a contribuição da laje de concreto é considerada nas propriedades
da ligação juntamente ao perfil de aço. Essa consideração é possível por conta da presença de
conectores de cisalhamento, que transmitem os esforços entre a laje e a viga.
A Figura 1 apresenta um exemplo de ligação mista: à esquerda, é possível ver o detalhe
da ligação com cantoneira de alma e assento, com o conector de cisalhamento tipo perfil U
soldado à viga, e à direita, a estrutura completa ensaiada por Bessa (2009) após a concretagem
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da laje mista composta de vigotas pré-moldadas treliçadas.
Figura 1 – Exemplo de ligação mista. Adaptado de Bessa (2009).
A concepção de uma ligação como mista aumenta seu desempenho em termos de rigidez
e resistência quando comparada a uma ligação metálica. A análise e o dimensionamento da
região da ligação são mais complexos, por conta dos dispositivos de conexão que introduzem não
linearidades geométricas e mecânicas ao comportamento. O dimensionamento destas ligações é
feito primordialmente através de métodos analíticos que dividem a ligação em componentes, cuja
contribuição é calculada em separado. Essa abordagem, além de laboriosa, pode não considerar
efeitos localizados e comportamentos complexos dos elementos ao tratá-los isoladamente.
A utilização de modelos numéricos é uma maneira já consagrada para o desenvolvimento
de análises estruturais, inclusive contemplada em diversas pesquisas encontradas na literatura.
Por sua complexidade, a análise do comportamento semirrígido de ligações metálicas e mistas
se beneficia da utilização de modelos numéricos, pois permitem a análise de efeitos localiza-
dos, extrapolações e análises paramétricas que seriam dispendiosas caso fossem executados
experimentos.
As estruturas mistas em geral são estudadas em conjunto com as estruturas metálicas,
como é feito inclusive na Norma Brasileira ABNT NBR 8800: Projeto de Estruturas de Aço e de
Estruturas Mistas de Aço e Concreto de Edifícios (2008). Muitos dos trabalhos numéricos sobre
ligações mistas encontrados na literatura utilizaram programas voltados para o comportamento
do aço. Nos trabalhos de Ahmed et al. (1995) e Figueiredo (2004), por exemplo, o concreto foi
desprezado nos modelos numéricos e substituído por restrições e condições de contorno.
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O ATENA é um programa computacional de interface amigável para análise não linear
de estruturas de concreto armado (CERVENKA et al., 2013). Trabalhos que desenvolveram
análises numéricas de estruturas mistas utilizando o ATENA incluem Valente et al. (2013) e
Alves et al. (2015), que estudaram vigas mistas, e Beena et al. (2018), que estudou ligações
de perfis tubulares preenchidos com concreto. No entanto, não foram encontrados trabalhos
numéricos que utilizaram programas que enfatizassem o comportamento do concreto, como
o ATENA, focados em estudar o comportamento e a rigidez de ligações mistas. Assim, este
trabalho buscou o desenvolvimento de modelos numéricos eficientes na caracterização tanto
do aço quanto do concreto, considerando sua capacidade resistente à tração, à compressão,
e contemplando as características intrínsecas de fissuração deste material, de modo que sua
influência no comportamento da ligação mista fosse devidamente considerada.
1.2 Objetivos
Este trabalho tem como objetivo geral a análise numérica do comportamento semirrígido
de ligações parafusadas viga-pilar com chapa de topo estendida metálicas e mistas, considerando
a influência da laje de concreto nas ligações mistas. E, como objetivos específicos:
• Desenvolvimento de metodologia para análise de ligações mistas utilizando o programa
ATENA;
• Avaliação do estado limite de ruptura das ligações analisadas;
• Análise do comportamento semirrígido de ligações parafusadas metálicas e mistas com
chapa de topo estendida;
• Análise da distribuição das tensões na região das ligações, identificando as concentrações
de tensão e deformação;
• Análise da influência da taxa de armadura da laje de concreto armado através de análise
paramétrica.
Seguindo os objetivos apresentados, foram analisados dois tipos de ligação viga-coluna
parafusada com chapa de topo estendida: uma ligação metálica e uma ligação mista. Os modelos
numéricos foram desenvolvidos utilizando o programa computacional ATENA de análise não-
linear em elementos finitos e calibrados a partir dos experimentos realizados por Figueiredo
(2004).
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1.3 Apresentação dos capítulos
A estrutura do trabalho está organizada da seguinte forma:
• Capítulo 1 - Introdução: apresentação do trabalho, justificativa, objetivos gerais e
específicos;
• Capítulo 2 - Revisão bibliográfica: discussão de conceitos-chave encontrados na
literatura referentes ao comportamento semirrígido das ligações metálicas e mistas. Curva
momento-rotação e classificação das ligações quanto à rigidez, resistência e ductilidade.
Apresentação do Método das Componentes e suas limitações. Breve revisão de pesquisas
experimentais e numéricas desenvolvidas sobre ligações metálicas e mistas;
• Capítulo 3 - Programa Experimental de Referência: apresentação em detalhes dos
experimentos realizados por Figueiredo (2004) que serviram de base para os modelos
numéricos desenvolvidos neste trabalho;
• Capítulo 4 - Modelagem Numérica: descrição detalhada da metodologia desenvolvida
para calibração dos modelos numéricos metálico e misto no programa computacional
ATENA;
• Capítulo 5 - Resultados e Discussões: discussão dos resultados obtidos na calibração
dos modelos numéricos e na análise paramétrica desenvolvida variando-se a taxa de
armadura da laje na ligação mista;
• Capítulo 6 - Conclusões e Trabalhos Futuros: apresentação das conclusões sobre
os objetivos propostos do trabalho a partir dos resultados obtidos e recomendações para
trabalhos futuros.
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2 Revisão Bibliográfica
2.1 Ligações Metálicas e Mistas
Estruturas mistas combinam a eficiência do concreto à compressão e a eficiência do aço
à tração, resultando em estruturas mais resistentes e esbeltas. O aço promove melhorias na
resistência e na velocidade de construção, enquanto o concreto promove proteção à corrosão e
isolamento térmico ao aço, e pode restringir seções esbeltas de flambagem local ou lateral com
torção (LANDESMANN, 2011; LANDESMANN, 2010). Além disso, elementos mistos são mais
apropriados para resistir a sismos, o que requer resistência e ductilidade elevadas, aumentando
a procura por esse tipo de estrutura em regiões de alto risco sísmico (LANDESMANN, 2010).
No contexto deste trabalho, define-se a expressão “ligação viga-pilar” como a ligação
entre elementos metálicos nas quais a viga é conectada à mesa do pilar por meio de sua alma
e/ou de suas mesas. Vigas mistas possuem maior capacidade de carga e menor tamanho quando
comparadas a vigas metálicas, e as ligações formadas por vigas mistas e pilares metálicos, por
sua vez, podem ser vistas como ligações mistas (GAO; GUO, 2018).
As ligações em geral têm papel determinante no projeto de qualquer estrutura metálica,
e o comportamento das ligações viga-coluna em estruturas de aço e mistas tem forte influência
sobre a estabilidade e resistência da estrutura (JAYACHANDRAN et al., 2009; KIM et al.,
2010). A Figura 2 apresenta exemplos de ligações viga mista-pilar mais comumente utilizadas.
Figura 2 – Exemplos de ligação viga mista-pilar: (a) dupla cantoneira de alma e cantoneira de
assento e topo; (b) cantoneira de assento e topo; (c) chapa de topo estendida; (d)
chapa de topo não estendida; (e) dupla cantoneira de alma e cantoneira de assento;
(f) cantoneira de assento. Adaptado de Bessa (2009).
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Para avaliar a influência das ligações no comportamento de pórticos, suas propriedades
mecânicas, em termos de rigidez rotacional, resistência e capacidade de deformação devem ser
avaliadas (JASPART et al., 2019). Para conhecer a influência de cada um dos parâmetros que
compõem uma ligação mista em seu comportamento, análises paramétricas foram desenvolvidas
na literatura. Segundo Bessa (2009), os principais parâmetros que influenciam o comportamento
das ligações mistas são:
• Relação de inércia entre perfis da viga e do pilar;
• Elementos de ligação entre a viga e o pilar (cantoneiras, chapa de topo, parafusos, solda);
• Laje de concreto armado, principalmente a taxa de armadura e a resistência do concreto;
• Presença ou não de enrijecedores na alma do pilar;
• Tipo de carregamento (simétrico ou não-simétrico);
• Conexão de cisalhamento entre a viga e a laje (distribuição e quantidade de conectores).
As ligações viga-coluna têm significativa importância na economia da estrutura, por
conta do elevado custo de fabricação e montagem de todos os componentes presentes nessa
região. O custo de material e fabricação (mão-de-obra) dependem da rigidez relativa das ligações:
enquanto o custo de material decresce, o custo de mão-de-obra aumenta com o aumento da
rigidez da ligação (WEYNAND et al., 1998).
O projeto das ligações é comumente feito de forma independente do restante da estrutura,
o que pode levar a soluções anti-econômicas no detalhamento das ligações para que sejam
atendidas as premissas estabelecidas inicialmente (WEYNAND et al., 1998). Por conta da
complexidade em se analisar essas conexões, que vai além da análise de membros individuais, as
ligações são projetadas, em geral, de forma mais conservadora (BEENA et al., 2018). A inclusão
da laje na concepção de pórticos metálicos, calculando-se a ligação como mista, visa um melhor
equilíbrio entre economia e eficiência estrutural (BEENA et al., 2018; BESSA, 2009).
2.2 Comportamento Semirrígido
Em um nó rígido, assume-se que a ligação possui rigidez suficiente para transmitir
totalmente o momento fletor de um elemento para o outro. Nesse caso, é mantida a continuidade
rotacional, ou seja, não há rotação relativa alguma entre os elementos da ligação. Em um
nó flexível ou rotulado, não há transmissão de momento fletor e há rotação relativa entre os
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elementos, são transmitidos apenas os esforços axiais e de cisalhamento. A análise estrutural
convencional geralmente pressupõe conexões rígidas para pórticos metálicos não contraventados,
e ligações flexíveis (rotuladas) para os contraventados (WEYNAND et al., 1998).
A Figura 3 apresenta, respectivamente, ligações tipicamente (a) flexíveis, (b) rígidas e
(c) semirrígidas, e a Figura 4, uma representação da análise estrutural convencional para nós
rígidos e flexíveis.
Figura 3 – Ligações tipicamente (a) flexíveis, (b) rígidas e (c) semi-rígidas. Adaptado de Maggi
(2004)
Figura 4 – Comportamento idealizado rígido e flexível
Uma das maneiras de se aperfeiçoar a análise das estruturas metálicas é a avaliação
do real comportamento das ligações. Nesse sentido, foi introduzido o conceito das ligações
semirrígidas (URBONAS; DANIUNAS, 2006). Os efeitos da flexibilidade da ligação influenciam
tanto a distribuição de momentos quanto os deslocamentos da estrutura (IHADDOUDÈNE;
JASPART, 2015). Há um crescente reconhecimento dos benefícios de se projetar ligações como
semirrígidas, o que requer conhecimento do comportamento momento-rotação não-linear da
ligação e utilização como parâmetro de projeto (BAHAZ et al., 2018).
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Na Figura 5 estão apresentados três tipos de nós: (a) flexível, (b) totalmente rígido e (c)
semirrígido.
Figura 5 – Ligações viga-coluna: (a) flexível, (b) totalmente rígida, (c) semirrígida (FARID-
MEHR et al., 2018)
A flexibilidade das ligações é conhecidamente uma das principais responsáveis pela não
linearidade em estruturas de aço (IHADDOUDÈNE; JASPART, 2015). As ligações semirrígidas
possuem diferentes graus de rigidez, que dependem da solução de projeto adotada (TUSNINA,
2017). Os dispositivos presentes na região da ligação introduzem efeitos locais e imperfeições,
advindos das descontinuidades geométricas e mecânicas intrínsecas de uma ligação, e podem
induzir um comportamento global não linear da estrutura (MAGGI, 2004). Na região da ligação,
ocorrem reações significativas de forças concentradas e momentos fletores, as quais levam a
distribuições não-uniformes de tensão, que causam deformações excessivas (TUSNINA, 2017).
Esses fatores contribuem para que a análise da região da ligação se torne mais complexa que
no restante da estrutura. No entanto, especialmente quando se considera o elevado custo das
ligações, torna-se necessária uma análise de seu comportamento tão precisa quanto possível
(TUSNINA, 2017).
2.3 Curva Momento-Rotação (M-𝜃)
O comportamento semirrígido de uma ligação pode ser descrito através da sua curva
momento-rotação, M-𝜃, onde M é o momento na face do pilar, e 𝜃 é a rotação relativa entre os
eixos do pilar e da viga. A relação entre o momento e a rotação é a rigidez rotacional, K. Como
o comportamento não-linear da ligação se manifesta desde os estágios iniciais do carregamento,
a rigidez inicial da ligação, K𝑖, não caracteriza adequadamente a resposta da ligação sob cargas
de serviço (AISC, 2016). Além disso, muitos tipos de ligação não apresentam uma rigidez inicial
confiável, e, assim, é tomada como propriedade da ligação a rigidez secante, K𝑠, definida como:
K𝑠 = M𝑠/𝜃𝑠 (AISC, 2016).
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A Figura 6, adaptada de AISC (2016), apresenta os parâmetros componentes da curva
M-𝜃 de uma ligação semirrígida, que, além das rigidezes K𝑖 e K𝑠 anteriormente definidas, são:
M𝑛 (momento máximo resistente), M𝑠 (momento em cargas de serviço), 𝜃𝑛 (rotação equivalente
para o momento máximo), 𝜃𝑠 (rotação em cargas de serviço), 𝜃𝑢 (capacidade rotacional da
ligação).
Figura 6 – Definição das componentes de uma curva momento-rotação para uma ligação semir-
rígida (AISC, 2016)
Para ligações metálicas e mistas clássicas, parafusadas ou soldadas, a curva M-𝜃 é
aproximadamente bilinear e pode ser caracterizada por quatro parâmetros-chave: rigidez inicial
K𝑖; momento resistente plástico M𝑅𝑝𝑙; rigidez de deformação de encruamento (geralmente pós-
plástico) K𝑗,𝑠𝑡; momento resistente último M𝑅𝑢 (JASPART et al., 2019). Diversas expressões
matemáticas podem ser utilizadas para aproximar o comportamento não-linear real das curvas
M-𝜃 (JASPART et al., 2019).
A Figura 7 apresenta duas curvas M-𝜃 características e suas principais propriedades. À
esquerda, uma curva com comportamento bilinear bem caracterizado, e, à direita, outra com
comportamento bilinear menos caracterizado.
Figura 7 – Principais propriedades que caracterizam curvas M-𝜃 (JASPART et al., 2019)
Quando não ocorre instabilidade ou ruptura frágil no estado limite último da ligação, M𝑅𝑢
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e M𝑅𝑝𝑙 diferem bastante, e a curva M-𝜃 tem comportamento bilinear bem caracterizado (Figura
7 - esquerda); quando ocorre instabilidade ou ruptura frágil - por exemplo, por compressão na
alma do pilar ou tração nos parafusos - M𝑅𝑢 se aproxima de M𝑅𝑝𝑙, o que da um comportamento
final mais arredondado à curva M-𝜃 (Figura 7 - direita) (JASPART et al., 2019). Em qualquer
um dos casos, a capacidade rotacional última, 𝜃𝑢, pode ser obtida na interseção da curva M-𝜃
com a linha horizontal correspondente a M𝑅𝑢.
2.4 Classificação das Ligações
É importante ressaltar que não existe comportamento perfeitamente rígido ou perfei-
tamente rotulado em uma ligação. Todas as ligações apresentam alguma rigidez rotacional ao
carregamento aplicado, não sendo perfeitamente flexíveis, e nenhuma ligação tem rigidez infinita
(WEYNAND et al., 1998; BRAHAM; JASPART, 2004). No entanto, através de um sistema para
a classificação das ligações, é possível checar se uma ligação com determinada rigidez pode ser
modelada, por exemplo, como perfeitamente rígida, isto é, se a resposta do restante da estrutura
não vai ser significativamente afetada devido à real rigidez da ligação comparada com o ideal
que foi assumido (WEYNAND et al., 1998).
Os aspectos mais importantes sobre o comportamento das ligações podem ser modelados
a partir da sua curva momento-rotação (AISC, 2016). A Figura 8 apresenta de forma gráfica a
classificação quanto à resistência, rigidez e ductilidade (capacidade de rotação) de uma ligação
a partir da sua curva M-𝜃. O conceito de ductilidade da ligação representa a sua capacidade de
girar plasticamente, retendo ainda considerável capacidade de resistir aos esforços solicitantes
(ROMANO, 2001).
Figura 8 – Classificação da curva M-𝜃 quanto à (a) resistência, (b) rigidez e (c) ductilidade
(ROMANO, 2001)
Quanto à resistência, são classificadas como totalmente resistentes, parcialmente resis-
tentes ou flexíveis (Figura8-a). Quanto à rigidez (Figura8-b), são classificadas como rígidas,
semirrígidas ou flexíveis. Quanto à ductilidade (Figura8-c), como dúcteis e não-dúcteis. Quanto
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maior a capacidade rotacional da ligação após sua resistência ser atingida, mais dúctil ela é
considerada.
Existem diferentes expressões analíticas para estabelecer os limites de classificação de
uma ligação (FIGUEIREDO, 2004). A seguir, serão apresentados os sistemas de classificação
do American Institute of Steel Construction – AISC (2016), EUROCODE 3 – Design of Steel
Structures (1993) e ABNT NBR 8800/2008 - Projeto de estruturas de aço e de estruturas mistas
de aço e concreto de edifícios (2008).
2.4.1 Classificação AISC (2016)
O AISC (2016) determina os limites para a classificação da rigidez como:
Se (𝐾𝑠𝐿)/𝐸𝐼 ≥ 20, a ligação é rígida;
Se (𝐾𝑠𝐿)/𝐸𝐼 ≤ 2, a ligação é flexível.
Onde L é o comprimento da viga, e EI, sua rigidez à flexão.
Ligações com valores de rigidez intermediários a esses dois limites são semirrígidas, e sua
resistência, rigidez e ductilidade devem ser consideradas no projeto (AISC, 2016). Na Figura 9
estão apresentadas três curvas que descrevem os tipos de ligação, sendo R a curva para uma
ligação rígida, SR, uma ligação semirrígida, F, uma ligação flexível, e M𝑃𝑙 é o momento de
plastificação da viga.
Figura 9 – Curvas Momento-Rotação para ligações Rígidas (R), Semirrígidas (SR) e Flexíveis
(F) (AISC, 2016)
Na Figura 9, a capacidade rotacional, 𝜃𝑢, pode ser definida como o valor da rotação da
ligação no ponto onde: (a) a resistência da ligação caiu a 80% do momento resistente máximo
das ligações (0,8M𝑛); ou (b) a ligação teve uma deformação superior a 0,03 rad. O critério (b)
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foi estabelecido para ser aplicado a ligações onde não há perda da resistência até que rotações
muito elevadas ocorram, por conta do prejuízo na confiabilidade de estruturas com rotações
elevadas (AISC, 2016).
A resistência de uma ligação é o momento máximo que ela é capaz de suportar (AISC,
2016). Se a curva momento-rotação não apresenta uma carga de pico, então a resistência pode
ser tomada como o momento a uma rotação de 0,02 rad. Ligações que transmitem menos que
20% do momento de plastificação da viga a uma rotação de 0,02 rad podem ser consideradas
ligações flexíveis (AISC, 2016). Na classificação do AISC, é possível que uma ligação rígida
tenha resistência inferior à resistência da viga, e que uma ligação semirrígida tenha resistência
superior à da viga.
Quanto à ductilidade, o AISC (2016) afirma que, se a resistência da ligação supera
significativamente o momento de plastificação resistente da viga, a ductilidade do sistema
estrutural é comandada pela viga e a ligação pode ser considerada elástica. Se a resistência da
ligação apenas excede um pouco o momento de plastificação resistente da viga, a ligação pode
sofrer deformações inelásticas significativas antes de a viga alcançar sua resistência limite. Se
a resistência da viga excede a resistência da ligação, as deformações podem se concentrar na
ligação.
2.4.2 Classificação Eurocode 3 (1993)
O EUROCODE 3 (1993) determina os limites para a classificação da resistência como: a
ligação será completamente resistente se o seu momento resistente (M𝑗,𝑅𝑑) for maior ou igual ao
momento de plastificação da viga, ou maior que duas vezes o momento de plastificação do pilar
adjacente. Se o momento resistente da ligação for menor que o momento resistente da viga, a
ligação é de resistência parcial.
Quanto à rigidez, classifica as ligações como:
Rígidas para 𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖 ≥ 𝑘𝑏𝐸𝐼𝑣/𝐿𝑣;
Semirrígidas para 0, 5𝐸𝐼𝑣/𝐿𝑣 < 𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖 < 𝑘𝑏𝐸𝐼𝑣/𝐿𝑣;
Flexíveis para 𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖 ≤ 0, 5𝐸𝐼𝑣/𝐿𝑣.
Onde:
𝑘𝑏 = 8, para estruturas em que o contraventamento reduz o deslocamento horizontal em
80%.
𝑘𝑏 = 25, para os outros casos, desde que 𝐾𝑏/𝐾𝑐 ≥ 0, 1.
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𝐾𝑏 = 𝐼𝑣/𝐿𝑣 e 𝐾𝑐 = 𝐼𝑐/𝐿𝑐
𝐼𝑣 - Momento de inércia do perfil da viga, 𝐿𝑣 - Vão da viga
𝐼𝑝 - Momento de inércia do perfil do pilar, 𝐿𝑐 - Altura do pilar
E – Módulo de elasticidade do aço
𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖 é a rigidez inicial da ligação, sendo os índices 𝑖 representativos de cada componente:
𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖 =
𝐸ℎ21𝑡𝑤𝑐
Σ𝜇𝑖
𝑘𝑖
[ 𝐹𝑖
𝐹𝑖,𝑅𝑑
]2
Onde:
𝑘𝑖 - fator de rigidez do componente i, apresentado na Tabela 1:
Tabela 1 – Fator 𝑘𝑖 (EUROCODE, 1993)
Ligação não-enrijecida
Alma do pilar, sob cisalhamento: 𝑘1 = 0,24
Alma do pilar, sob tração: 𝑘2 = 0,8
Alma do pilar, sob compressão: 𝑘3 = 0,8
Mesa do pilar, sob tração: 𝑘4 = 𝑡3𝑓𝑐/4𝑚2𝑡𝑤𝑐
Parafusos, sob tração: 𝑘5 = 2𝐴𝑠/𝑙𝑏𝑡𝑤𝑐
Chapa de topo, sob tração: 𝑘6 = 𝑡3𝑒/12𝜆2𝑚2𝑡𝑤𝑐 ≥ 𝑡3𝑒/4𝑚2𝑡𝑤𝑐
Ligação com enrijecedor na zona tracionada
𝑘4 = 𝑡3𝑓𝑐/12𝜆2𝑚2𝑡𝑤𝑐 ≥ 𝑡3𝑓𝑐/4𝑚2𝑡𝑤𝑐
Para qualquer outro componente enrijecido,
o fator de rigidez deve ser tomado como infinito
𝑡𝑤𝑐 - espessura da alma do pilar
𝑡𝑓𝑐 - espessura da mesa do pilar
𝑡𝑒 - espessura da chapa de topo
𝑚 - distância horizontal do eixo do parafuso ao eixo da alma do pilar
𝐴𝑠 - área tracionada do parafuso
𝑙𝑏 - comprimento de alongamento do parafuso, que pode ser tomado como o comprimento
total de aperto (espessura do material mais arruelas) mais metade da soma da altura da cabeça
do parafuso e a altura da porca
𝜆2 - definido na Figura 10
ℎ1 - distância a partir da primeira linha de parafusos abaixo da mesa tracionada da viga,
ao centro de gravidade da zona comprimida;
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𝜇𝑖 - fator modificador: para i = 1, 2 or 3, 𝜇 = 1; para i = 4, 5, 6, 𝜇 = ℎ1𝐹1,𝑅𝑑/𝑀𝑅𝑑. Onde
𝐹1,𝑅𝑑 é a força de projeto atuante na primeira linha de parafusos abaixo na mesa tracionada da
viga, correspondente ao momento resistente de projeto 𝑀𝑅𝑑.
𝐹𝑖 - força atuante no componente i da ligação;
𝐹𝑖,𝑅𝑑 - resistência de projeto do componente i da ligação.
Figura 10 – Definição de 𝜆2 (EUROCODE, 1993)
2.4.3 Classificação ABNT NBR 8800 (2008)
A NBR 8800 (2008) trata a classificação quanto à rigidez de uma ligação viga-pilar de
forma similar ao Eurocode, considerando-a:
Rígida se 𝑆𝑖 ≥ 25𝐸𝐼𝑣/𝐿𝑣;
Semirrígida se a rigidez 𝑆𝑖 se mantiver constante durante todo o carregamento.
Flexível se 𝑆𝑖 ≤ 0, 5𝐸𝐼𝑣/𝐿𝑣;
Onde 𝑆𝑖 é a rigidez da ligação, correspondente a 2/3 do momento resistente de cálculo da
ligação, simplificadamente denominada rigidez inicial. O limite 𝑆𝑖 ≥ 25𝐸𝐼𝑣/𝐿𝑣 pode ser usado
somente para estruturas nas quais, em cada andar, é satisfeita a relação 𝐾𝑣/𝐾𝑝 ≥ 0, 1, onde 𝐾𝑣
é o valor médio de 𝐼𝑣/𝐿𝑣 para todas as vigas no topo do andar e 𝐾𝑝 é o valor médio de 𝐼𝑝/𝐿𝑝
para todas os pilares do andar (𝐼𝑣 é o momento de inércia de uma viga no plano da estrutura, 𝐼𝑝
é o momento de inércia de um pilar no plano da estrutura, 𝐿𝑣 é o vão de uma viga considerado
de centro a centro de pilares e 𝐿𝑝 é a altura do andar para um pilar). 𝑆𝑖 ≥ 25𝐸𝐼𝑣/𝐿𝑣, mas
𝐾𝑣/𝐾𝑝 < 0, 1, a ligação deve ser considerada semirrígida.
Por fim, a NBR 8800 deixa a critério do responsável técnico pelo projeto que, de forma
simplificada, as ligações usuais, tradicionalmente consideradas rotuladas ou rígidas, possam ser
simuladas com esses tipos de vinculação na análise estrutural (NBR 8800, 2008).
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2.5 Determinação da Curva M-𝜃
O comportamento de uma ligação é representado pela sua rigidez, resistência e ductilidade,
características que podem ser visualizadas nas curvas M-𝜃 (GAO; GUO, 2018). A relação M-𝜃,
apresentada graficamente em forma de diagrama, possibilita o estudo da contribuição da semi-
rigidez das ligações, e, se contemplada na análise global da estrutura, agrega precisão ao projeto
das ligações, uma vez que aproxima o projeto do comportamento real da estrutura. Diferentes
métodos podem ser utilizados para estabelecer a curva momento-rotação de ligações semi-rígidas:
empíricos, analíticos, mecânicos, numéricos e experimentais (URBONAS; DANIUNAS, 2006).
A não linearidade da relação M-𝜃 de ligações mistas é esperada devido à variedade de
configurações, parâmetros geométricos e capacidade dos seus componentes (GAO; GUO, 2018).
O comportamento de uma ligação mista pode ser dividido em três fases: uma fase elástica, uma
fase inelástica e uma fase plástica, conforme mostra a Figura 11.
Figura 11 – Comportamento momento-rotação de uma ligação mista (FIGUEIREDO, 2004).
Onde: 𝑀𝑓 é o momento onde se inicia a fissuração do concreto; 𝑀𝑒 é o momento que
encerra o trecho elástico; 𝑀𝑝 é o momento de plastificação e 𝑀𝑢, o momento último da ligação;
𝜑𝑓 , 𝜑𝑒, 𝜑𝑝 e 𝜑𝑢 são, respectivamente, as rotações correspondentes a esses momentos.
O trecho elástico se divide em duas etapas: antes e após a fissuração do concreto. Com o
concreto não fissurado (𝑀𝑓 aproximadamente 20-25% de 𝑀𝑢), o comportamento apresentado é
linear e a rigidez inicial é alta, mesmo para os modelos com detalhes mais flexíveis, o que indica
que o comportamento inicial é governado basicamente pela rigidez axial à tração da laje de
concreto (FIGUEIREDO, 2004). Com concreto fissurado, a rigidez se torna um pouco menor
que a inicial, mas o comportamento é próximo ao linear (FIGUEIREDO, 2004).
A fase inelástica pode ser causada por: aumento do tamanho e extensão das fissuras da
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laje; plastificação da armadura, dos componentes do pilar, da viga ou dos elementos da ligação
(parafusos, cantoneiras, chapa de topo); deslizamento dos parafusos na ligação viga-pilar ou do
conector de cisalhamento na interface laje-viga; imperfeições devido ao processo de fabricação
ou tensões residuais (BESSA, 2009). É possível estimar que 𝑀𝑝 esteja por volta de 75% a 90%
de 𝑀𝑢 e é resultado do escoamento significativo de um dos componentes chave da ligação: ou
das barras da armadura, ou da mesa inferior da viga (FIGUEIREDO, 2004).
A fase plástica da ligação é consequência de deformações plásticas das barras da ar-
madura e devido à resistência inerente das ligações (FIGUEIREDO, 2004). As vantagens do
comportamento semi-rígido são totalmente exploradas se o cálculo é feito no regime plástico:
como a resistência da viga mista é em geral maior que da ligação, para que a viga atinja
sua capacidade máxima, a ligação deve ter boa ductilidade, isto é, boa capacidade rotacional
(FIGUEIREDO, 2004).
2.5.1 O Método das Componentes
O método das componentes é um modelo analítico simplificado utilizado para representar
a curva M-𝜃 de diversas tipologias de ligações (LANDESMANN, 2011). Este é o método
recomendado pelo Eurocode, que foi o primeiro código a adotar o conceito de componentes
na determinação das propriedades das ligações metálicas, além de ser altamente reconhecido
e o método mais utilizado na prática (KIM et al., 2010; URBONAS; DANIUNAS, 2006;
DEMONCEAU; CIUTINA, 2018). Através dele, é possível modelar o comportamento de ligações
complexas, independentemente da configuração geométrica e tipo de carregamento, sem alto
custo computacional (KIM et al., 2010; DEMONCEAU; CIUTINA, 2018).
2.5.1.1 Aplicação
A verificação da ligação é baseada no modo de falha de cada uma de suas componentes,
representadas e identificadas na Figura 12.
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Figura 12 – Regiões de falha de uma ligação viga-coluna. (KRISTÓF et al., 2017)
Cada componente possui sua rigidez e resistência à tração, à compressão ou ao cisa-
lhamento características. A coexistência de diversos componentes em um mesmo elemento
da ligação - como a alma do pilar simultaneamente submetida à compressão (ou tração) e
cisalhamento - pode levar a interações de tensão que possivelmente diminuirão a resistência
e a rigidez de cada componente individualmente; essa interação afeta a forma da curva de
deformação das componentes relacionadas, mas não questiona os princípios estabelecidos pelo
método das componentes (JASPART et al., 2019).
A aplicação do método das componentes é feita de acordo com os seguintes passos:
(i) identificação das componentes ativas na ligação considerada; (ii) avaliação da rigidez e/ou
resistência de cada componente em termos das características específicas (por exemplo, rigidez
inicial, resistência de projeto) ou da curva de deformação completa; e (iii) junção de todas as
componentes e avaliação da rigidez e/ou resistência da ligação como um todo, em termos da
rigidez inicial, resistência de projeto etc., levando à curva final momento-rotação de projeto
(DEMONCEAU; CIUTINA, 2018).
A quantidade de combinações disponível para as componentes abrange um grande número
de tipologias de ligações viga-pilar. Além disso, a execução do método das componentes permite
o uso de diferentes técnicas para a caracterização e junção das componentes: em particular,
a rigidez e resistência das componentes podem ser resultado de experimentos em laboratório,
simulações numéricas utilizando elementos finitos ou modelos analíticos baseados na teoria
(JASPART et al., 2019).
2.5.1.2 Limitações
Dentre as limitações existentes no método das componentes, Demonceau, Ciutina (2018)
sinalizam que as regras apresentadas no Eurocode apenas tratam de ligações submetidas a forças
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de cisalhamento e momentos fletores negativos. Por conta disso, nas últimas décadas pesquisas
têm sido desenvolvidas sobre o comportamento de ligações submetidas a diferentes tipos de
ações, como: momentos fletores positivos, carregamentos cíclicos, cargas combinadas de momento
fletor e força axial, temperaturas elevadas, entre outros, com o objetivo de melhorar/ampliar as
regras atualmente propostas pelo Eurocode (DEMONCEAU; CIUTINA, 2018).
Em sua aplicação, o método das componentes adotado pelo Eurocode 3 necessita de um
número excessivo de verificações que comprometem sua praticidade (KRISTÓF et al., 2017).
Nesse sentido, Kristóf et al. (2017) sugere em seu trabalho uma espessura mínima da chapa de
topo, de modo a eliminar parte das verificações mais complexas, para, em seguida, selecionar
o diâmetro correto do parafuso, escolhendo-o a partir da força requerida para equilibrar o
momento atuando na ligação.
Jaspart, Maquoi (1995) sinaliza que a protensão dos parafusos influencia a rigidez e
resistência de ligações, no entanto, não é contemplada no Eurocode 3, visto que as mesmas
regras de dimensionamento são aplicadas para ligações com parafusos protendidos ou não. Em
seu trabalho, avalia essa influência em ligações duplo T (T-sub) e sugere fórmulas que podem ser
acrescidas ao Anexo J do Eurocode 3 para contemplar a influência da protensão dos parafusos.
Faz uma aplicação das fórmulas propostas em combinação com o Eurocode 3 para evidenciar os
benefícios de se considerar a protensão dos parafusos no dimensionamento. Segundo Jaspart,
Maquoi (1995), esses benefícios incluem uma influência significativa na rigidez inicial e na
resistência plástica da ligação e uma influência não significativa no estado limite último, devido
à completa perda da protensão entre as mesas conectadas a nível de carregamento.
Demonceau et al. (2008) desenvolveu um procedimento analítico para prever a resposta
de ligações mistas submetidas a momentos positivos. Além disso, propôs um método analítico
para prever o comportamento de ligações metálicas submetidas a carregamentos combinados
(momento fletor e forças axiais), cujos resultados foram expandidos para ligações mistas e
validados através de comparações com resultados experimentais.
Em seu trabalho, Kim et al. (2010) analisa diferentes modelos para cálculo de ligações,
concluindo que a eficiência dos modelos mecânicos baseados no método das componentes depende
do número de componentes e do grau de assertividade das relações constitutivas estabelecidas
para cada uma delas. Kim et al. (2010) sinaliza que a idealização do comportamento das ligações
pode levar a equações matemáticas que excluem aspectos do comportamento físico que podem
ser significativos, mas que não são suficientemente compreendidos.
Corman et al. (2019) aponta que a alma do pilar sob cisalhamento é um componente-
chave no projeto de ligações metálicas e mistas, por prover uma reserva de ductilidade à ligação
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quando ativada e apropriadamente projetada. No entanto, em muitos casos, o modelo analítico
simplificado proposto pelo Eurocode 3 superestima significativamente a real resistência dessa
componente (CORMAN et al., 2019). Em seu trabalho, desenvolve comparativos entre resultados
experimentais e a formulação do Eurocode 3, além de um modelo em elementos finitos utilizando
o programa computacional ABAQUS, validado com resultados experimentais existentes, e
um estudo paramétrico para evidenciar os principais parâmetros que governam a capacidade
resistente de ligações soldadas viga-pilar.
Algumas situações de projeto requerem que se conheça a capacidade de deformação
das componentes, além da rigidez e resistência caracterizadas no método, como em ligações
rígidas e parcialmente resistentes sob sismos severos, o que requer dissipação de energia nas
ligações, e situações que exijam capacidade rotacional plástica das ligações (JASPART et al.,
2019). Jaspart et al. (2019) apresenta uma abordagem geral para a determinação da capacidade
rotacional da ligação, validada através de comparação com resultados experimentais.
Outra limitação do método das componentes é a sua idealização para ligações prefe-
rencialmente sem enrijecedores de alma, situação onde o efeito de momentos não simétricos é
minimizado (FIGUEIREDO, 2004).
2.6 Comportamento Não-Linear
As diferentes configurações possíveis para ligações metálicas e mistas contemplam a
utilização de dispositivos que introduzem descontinuidades geométricas na estrutura. Essas
descontinuidades, associadas à não linearidade dos materiais, propiciam o comportamento
não linear da estrutura como um todo. Esse comportamento, por sua vez, se beneficia da
análise utilizando um modelo numérico em elementos finitos, e pode ser incorporado através da
consideração de três tipos de não-linearidade: material, geométrica e das condições de contorno
(BEENA et al., 2018).
A não linearidade do material se origina das mudanças na resposta física de um material
às tensões, e surge sob a forma de leis constitutivas variáveis e dependentes da trajetória
(VELLASCO et al., 2014). No modelo em elementos finitos, a não-linearidade do material de
cada componente da ligação é considerada pela aplicação de uma relação tensão-deformação
não-linear (BEENA et al., 2018).
A não linearidade geométrica é produzida por deformações finitas acompanhadas de
modificações na rigidez de uma estrutura sob um certo carregamento (VELLASCO et al., 2014).
A não-linearidade das condições de contorno está associada a uma mudança nas condições de
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apoio durante a análise (BEENA et al., 2018). No modelo em elementos finitos, as cargas são
aplicadas de modo a refletir a condição real de carregamento, e a análise não linear é feita
através da aplicação da carga em múltiplos passos, onde muitas iterações são requeridas para
resolver as equações em um dado passo de carga (BEENA et al., 2018).
2.7 Análises Numéricas de Ligações Mistas
O comportamento rotacional de ligações semirrígidas pode ser estudado utilizando
o Método dos Elementos Finitos (MEF) pelos seguintes motivos: i) os modelos são menos
dispendiosos; ii) permitem análise de efeitos locais, que são difíceis de serem mensurados
fisicamente com precisão, e iii) eles permitem que sejam gerados estudos paramétricos extensos
(BAHAZ et al., 2018).
Um dos primeiros trabalhos a desenvolver análises sobre o comportamento de ligações
utilizando o Método dos Elementos Finitos foi o proposto por Bose et al. (1972). Foram
desenvolvidos modelos numéricos que incluíram considerações sobre flambagem inicial da alma
do pilar, resistência em estado elástico e elasto-plástico, e um estudo paramétrico contemplando
componentes de ligações externas e internas. Os resultados foram comparados com os normativos
à época e propôs-se recomendações de modo a ajustar as formulações de acordo com os resultados
obtidos.
Ahmed et al. (1995) estudou numericamente uma ligação metálica e três ligações mistas
com chapa de topo não estendida através de um modelo em elementos finitos desenvolvido
utilizando o programa ABAQUS. A validação dos modelos contou com uma extensa base de
dados que contemplou todos os resultados experimentais conhecidos de ligações mistas à época,
especialmente ensaios desenvolvidos na Universidade de Nottingham. O concreto foi desprezado
nos modelos numéricos e seu comportamento foi representado por restrições em múltiplos pontos
na seção. Após calibração dos modelos, Ahmed et al. (1995) desenvolveu estudos paramétricos
analisando a taxa de armadura, interação e vão de cisalhamento para avaliar a resposta do
modelo numérico a essas alterações.
Bahaz et al. (2018) desenvolveu um modelo em elementos finitos tridimensional utili-
zando o programa computacional ABAQUS para avaliação de ligações semirrígidas. O modelo
contemplou ligações metálicas viga-pilar semirrígidas parafusadas com chapa de topo estendida
e não estendida. Um estudo paramétrico foi realizado para identificar os efeitos dos seguintes
parâmetros no comportamento das ligações: tipo de parafuso, espessura da chapa de topo e
enrijecedor do pilar. Os modelos incluíram considerações de contato e escorregamento entre
diferentes elementos, protensão dos parafusos e não linearidades geométricas e dos materiais. A
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verificação dos modelos foi feita através da comparação da curva M-𝜃 obtida numericamente
com resultados experimentais da literatura e calculados a partir do proposto pelo Eurocode 3.
Utilizando o programa ABAQUS, Tusnina (2017) desenvolveu um estudo experimental
e teórico sobre o real comportamento de ligações viga-coluna semi-rígidas. Em seu trabalho,
concluiu que o fator principal que determina a flexibilidade de uma ligação viga-coluna é a
deformação dos elementos da conexão, que pode chegar a 80% da deformação total da ligação,
e depende diretamente da solução de projeto adotada. Especialmente no caso de ligações
parafusadas, que têm mais fontes de deformação que uma ligação totalmente soldada, por conta
da variedade de elementos de conexão que é usada entre a viga e a coluna (KIM et al., 2010).
Os trabalhos numéricos desenvolvidos por Figueiredo (2004), Maggi (2004), Bessa (2009)
e Beena et al. (2018) contemplaram também extensos programas experimentais, que serão
apresentados no item Análises Experimentais de Ligações Mistas a seguir. Ressalta-se que,
destes trabalhos, Beena et al. (2018) utilizou o programa computacional ATENA, enquanto os
demais utilizaram o programa ANSYS.
2.8 Análises Experimentais de Ligações Mistas
A seguir serão apresentados alguns estudos experimentais que contemplaram ensaios
envolvendo ligações mistas encontrados na literatura. Os trabalhos desenvolvidos por Ribeiro
(1998), Figueiredo (2004), Maggi (2004) e Bessa (2009) fazem parte de uma linha de pesquisa
em estruturas mistas da Escola de Engenharia de São Carlos, da Universidade de São Paulo,
enquanto os trabalhos de Beena et al. (2018), Rodrigues et al. (2018) e Gao, Guo (2018) são
alguns dos trabalhos mais recentes, publicados em revistas internacionais.
Ribeiro (1998) desenvolveu uma análise teórica e experimental sobre o comportamento
estrutural de ligações parafusadas viga-coluna com chapa de topo. Para a análise experimental,
foram desenvolvidos protótipos cruciformes, em que duas vigas são ligadas a um pilar central. Em
particular, discutiu-se a influência de dois parâmetros no comportamento momento-rotação das
ligações: espessura da chapa de topo e diâmetro dos parafusos. Os outros parâmetros selecionados
para a análise envolveram a largura e espessura das mesas das vigas e a espessura da alma das
vigas. Foram desenvolvidos e ensaiados 35 protótipos de ligações, variando-se alternadamente
os parâmetros citados. Foram ainda dimensionados os protótipos com ligações completamente
soldadas e com cantoneiras de alma, consideradas, respectivamente, como ligações rígidas e
flexíveis para efeito de comparação do comportamento estrutural. As ligações foram, então,
analisadas analiticamente via método dos estados limites e os resultados foram comparados com
os obtidos experimentalmente.
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Figueiredo (2004) desenvolveu um programa experimental de caráter exploratório envol-
vendo ligações mistas com chapa de topo estendida. Foram ensaiadas duas tipologias de modelos:
modelos cruciformes, simulando pilares internos; e modelos em “T”, simulando pilares de canto.
Para cada tipologia foi ensaiado um modelo com a laje em concreto armado, para analisar
a ligação mista, e um modelo metálico para comparar a influência da laje. Foi desenvolvido
um comparativo entre os modelos metálicos e mistos e entre os modelos cruciformes e em T
com relação aos parâmetros: rotação da chapa de topo, rotação da viga, deformações na viga,
deformações na armadura. Os modelos metálicos apresentaram como modo de ruptura a falha
no parafuso, enquanto os modelos mistos apresentaram flambagem local da mesa e da alma
da viga. Além do programa experimental, um modelo numérico foi desenvolvido utilizando o
programa ANSYS, e os resultados foram confrontados para análise.
Maggi (2004) apresentou uma análise numérica e experimental sobre o comportamento
estrutural de ligações parafusadas viga-pilar com chapa de topo estendida. O programa experi-
mental incluiu duas séries de protótipos com ligações parafusadas: ligações duplo “T”, formadas
por perfis “T” parafusados constituindo a ligação comumente conhecida como “T-stub”; e ligações
com chapa de topo estendida, com variação da espessura da chapa. Os modelos experimentais
foram utilizados primordialmente para a observação do comportamento global das ligações,
gerando também resultados de controle para os modelos numéricos. Os resultados experimentais
focaram na rigidez global das ligações, nos campos de deslocamento descritos pela chapa de topo,
nas deformações localizadas em pontos estratégicos da chapa de topo e na observação dos estados
limites últimos. Os modelos numéricos, desenvolvidos no programa ANSYS, foram utilizados em
todas as fases do estudo como complemento da análise experimental, para o desenvolvimento da
análise paramétrica e para as discussões sobre o dimensionamento da chapa de topo. Com os
resultados numéricos e experimentais, os mecanismos de transferência dos esforços entre viga
e pilar e os mecanismos de plastificação da chapa de topo e dos parafusos foram observados,
avaliando as linhas de plastificação na chapa de topo em confronto com a metodologia proposta
pelo Eurocode 3 na determinação dos perfis “T” equivalentes. Para esses fatores, Maggi (2004)
observou que os modos de falha indicados pelo Eurocode 3 não representam satisfatoriamente o
comportamento das ligações analisadas.
Bessa (2009) desenvolveu um amplo programa experimental de ligações viga mista-
pilar com cantoneiras de alma e assento. O programa incluiu um pavimento tipo e quatro
protótipos isolados, constituídos de dois modelos cruciformes e dois modelos em “T” de pilares
de canto, com laje mista composta de vigotas pré-moldadas treliçadas. Os objetivos do trabalho
foram avaliar os efeitos da fissuração da laje no comportamento da ligação (rigidez inicial e
momento resistente), o acréscimo da taxa de armadura secundária e os detalhes propostos
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para a ancoragem das armaduras longitudinais. Nos ensaios experimentais foram analisadas as
rotações das ligações, deslocamentos e deformações nos elementos. Foi desenvolvida também
uma metodologia de modelagem numérica para ligações mistas que se mostrou satisfatória
na representação dos mecanismos plásticos e estados limites últimos da ligação. Os modelos
numéricos foram desenvolvidos utilizando os programas comerciais TRUEGRID e ANSYS, com
o objetivo de contribuir e complementar a análise experimental. Os resultados obtidos pelos
modelos numéricos visam uma futura utilização em estudos paramétricos e na consideração de
carregamentos cíclicos. De acordo com os resultados obtidos por Bessa (2009), a condição prévia
de fissuração da laje mostrou-se menos relevante que a continuidade das vigas na direção do
eixo de menor inércia do pilar, no que se refere à determinação da rigidez inicial e resistência
das ligações mista inseridas num pavimento tipo.
Beena et al. (2018) estudou ligações formadas por vigas e pilares de perfis tubulares
preenchidos com concreto (concrete-filled steel tubular - CFST). Oito modelos foram desenvolvi-
dos e ensaiados sob carregamento estático aplicado na extremidade livre da viga. Os modelos
contemplaram dois tipos de ligação parafusada: com chapa de topo estendida e com cantoneiras
de assento. Foram analisados os modos de ruptura e as deformações das ligações, variando os
parâmetros: tipo de seção da viga (quadrada e retangular), comprimento (atravessando o pilar
ou 60mm) e diâmetro dos parafusos (8mm e 10mm). Dos experimentos, Beena et al. (2018)
concluiu que os modelos com chapa de topo estendida apresentaram maior capacidade de carga
que os modelos com cantoneiras de assento. O mesmo se observou para os modelos com parafusos
atravessando o pilar em comparação com os parafusos de 60mm de comprimento, para os dois
tipos de ligação. Além disso, através da análise dos modelos com parafusos de diâmetros 8m e
10mm, concluiu que o diâmetro dos parafusos afetou significativamente o comportamento das
ligações. As vigas com seção retangular apresentaram uma carga última de ruptura 4-16% mais
elevadas que os modelos com vigas de seção quadrada. Beena et al. (2018) desenvolveu também
modelos numéricos utilizando o programa ATENA-3D para investigação do comportamento das
ligações, e os resultados numéricos foram confrontados com os resultados experimentais.
Rodrigues et al. (2018) desenvolveu uma série de testes pull-out buscando melhor
representar a atuação das forças de tração agindo na laje de concreto em ligações mistas. Os
testes focaram em determinar e analisar a influência da ruptura das barras de reforço e da
capacidade de ancoragem sobre a resposta global da ligação mista semirrígida. Os resultados
obtidos serviram de base para uma melhor compreensão dos componentes presentes nas ligações
mistas, permitindo uma melhor formulação para o desenvolvimento de projetos. Dos resultados
experimentais, Rodrigues et al. (2018) observou que as cargas últimas experimentais foram
menores que as previstas em projeto. Observou também que, quando a área de ancoragem
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aumenta, a carga última no teste pull-out também aumentou. Os ensaios permitiram analisar o
efeito combinado dos componentes presentes na ligação (laje de concreto, barras de reforço e
conectores de cisalhamento), bem como a contribuição individual de cada um, e a influência
na carga última de ruptura. Os resultados permitiram um melhor entendimento dos modos de
ruptura das barras de reforço e sua relevância na resposta estrutural global nas ligações.
Em seu trabalho, Gao, Guo (2018) ensaiou quatro ligações sob momentos fletores positivos
e negativos: duas ligações soldadas consideradas totalmente rígidas e duas ligações semirrígidas
com chapa de topo. O objetivo dos ensaios foi estudar, em detalhes, o comportamento mecânico
de ligações mistas sob flexão, especialmente quanto à influência da configuração da ligação.
Dos resultados experimentais, concluiu que o modo de ruptura das ligações rígidas soldadas e
com chapa de topo sob momento negativo foi similar. A flambagem da mesa inferior da viga
determinou o comportamento da ligação mista sob momento negativo, bem como a rigidez inicial.
Os resultados obtidos por Gao, Guo (2018) indicaram que a utilização de uma ligação com chapa
de topo ao invés de uma ligação totalmente soldada em ligações mistas tem pouca influência no
comportamento da ligação sob cargas de serviço se o modo de ruptura for governado pelo mesmo
componente. Assim, desenvolveu um novo modelo analítico que, após otimização de alguns
parâmetros, poderá representar a relação momento-rotação de ligações mistas independentemente
da configuração da ligação ou das condições de carregamento.
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3 Programa Experimental de Referência
Os modelos numéricos desenvolvidos neste trabalho foram calibrados segundo os resul-
tados obtidos no programa experimental de Figueiredo (2004), que será apresentado a seguir.
Dando continuidade aos trabalhos que foram realizados no departamento de Engenharia de
Estruturas da Escola de Engenharia de São Carlos, os experimentos visaram analisar o detalhe
de ligações mistas viga-pilar com chapa de topo estendida. Foram desenvolvidos, ainda, modelos
com ligações em aço, a fim de estabelecer um comparativo com o modelo misto.
Vale ressaltar que, no contexto destes trabalhos, por ligação com chapa de topo estendida
entende-se: ligação onde o perfil metálico da viga é soldado a uma chapa de extremidade (chapa
de topo), que é parafusada à mesa do pilar metálico. A chapa tem comprimento superior à
altura da viga (estendida) de modo que a primeira linha de parafusos fica localizada acima da
mesa superior, conforme ilustrado na Figura 13.
Figura 13 – Ligação com chapa de topo estendida
Figueiredo (2004) descreve os seguintes objetivos principais da etapa experimental:
visualizar e compreender o comportamento de ligações mistas com chapa de topo estendida;
estabelecer um esquema de ensaio adequado em modelos com este tipo de ligação; e estabelecer
um esquema de instrumentação adequado para análise de parâmetros chave do comportamento
das ligações destes modelos.
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3.1 Modelo Metálico
3.1.1 Geometria dos Elementos
O modelo, chamado de modelo cruciforme metálico, é composto por 2 vigas conectadas
a um pilar, representando um pilar interno de pórtico (Figura 14).
Figura 14 – Esquema do modelo cruciforme metálico. (FIGUEIREDO, 2004)
As vigas são perfis soldados VS 250x37 e os pilares, CVS 300x70 (Figura 15). Os pilares
são enrijecidos com chapas de espessura de 8 mm nas alturas correspondentes às mesas superior
e inferior da viga. As vigas também têm enrijecedores a 15 cm das extremidades livres, e todos
os modelos têm ligação viga-pilar com chapa de topo. As chapas de topo dos modelos têm
espessura de 22,4 mm e dimensões 325×155 mm, com 6 parafusos com diâmetro de 16 mm
(Figura 15).
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Figura 15 – Perfis da viga, do pilar e gabarito da chapa de topo, respectivamente. (FIGUEI-
REDO, 2004)
3.1.2 Materiais
A Figura 16 apresenta a curva Tensão vrs. Deformação para o aço, cuja tensão de
escoamento, 𝑓𝑦, é 300 MPa.
Figura 16 – Curva Tensão vrs. Deformação das chapas dos perfis. (FIGUEIREDO, 2004)
Para se obter as propriedades dos materiais, Figueiredo (2004) desenvolveu ensaios
de caracterização, cujos resultados para o aço das chapas que compõem os perfis seguem
apresentados na Tabela 2.
Os parafusos estruturais ASTM-A325 utilizados na ligação foram ensaiados à tração
por Figueiredo (2004) no conjunto porca-parafuso. O comportamento Força vrs. Deslocamento
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Tabela 2 – Relação Tensão vrs. Deformação para as chapas que compõem os perfis. (FIGUEI-
REDO, 2004)
Chapas
Trecho Elástico E = 24.405 kN/cm
2
𝜈 = 0,3
Trecho Inelástico
𝜎 (kN/cm2) 𝜖
20,1 0,0008
25,1 0,0010
26,1 0,0011
27,1 0,0011
28,1 0,0012
29,1 0,0014
30,1 0,0024
39,7 0,0185
45,5 0,0322
50,7 0,2330
60,4 0,1693
60,7 0,2123
57,1 0,2330
5,4 0,2333
obtido no ensaio está apresentado na Figura 17, na qual é possível observar que há uma não
linearidade inicial correspondente ao ajuste dos elementos durante o ensaio.
Figura 17 – Comportamento força vrs. deslocamento axial dos parafusos. (FIGUEIREDO, 2004)
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3.1.3 Carregamento
Os modelos foram submetidos a um carregamento simétrico aplicado a 150cm da ex-
tremidade livre de cada uma das vigas (Figura 18). Observa-se, portanto, que os modelos são
simétricos em relação aos eixos x e y. O pilar foi submetido a um carregamento constante durante
todo o ensaio correspondente a 20% de sua capacidade total. Os parafusos foram apertados com
um torquímetro, garantindo a protensão adequada de 85 kN.
Figura 18 – Carregamento aplicado. (FIGUEIREDO, 2004)
3.1.4 Instrumentação
As deformações lineares e deslocamentos foram monitorados, respectivamente, pelos
extensômetros e transdutores de deslocamento. O posicionamento dos extensômetros ocorreu
conforme o esquema básico representado na Figura 19(a), e dos transdutores de deslocamento,
conforme a Figura 19(b).
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Figura 19 – Posicionamento dos extensômetros (a) e transdutores de deslocamento (b). (FI-
GUEIREDO, 2004)
3.2 Modelo Misto
Toda a parte em estrutura metálica do modelo misto ensaiado por Figueiredo (2004) é
idêntica ao modelo metálico apresentado anteriormente. Portanto, neste tópico serão apresentadas
as propriedades referentes ao concreto, aos conectores de cisalhamento e às armaduras.
3.2.1 Geometria
O modelo cruciforme misto é composto também por 2 vigas conectadas a um pilar,
representando um pilar interno de pórtico, além de uma laje em concreto armado e conectores
de cisalhamento que conferem à viga o comportamento misto (Figuras 20 e 21).
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Figura 20 – Esquema do modelo cruciforme misto. (FIGUEIREDO, 2004)
Figura 21 – Esquema 3D do modelo cruciforme misto. Adaptado de Figueiredo (2004)
A laje de concreto é maciça, com concreto C20, e sua largura foi definida a partir do
cálculo da largura efetiva da viga mista (FIGUEIREDO, 2004). A armadura longitudinal é
formada por 10 barras de 𝜑12,5, resultando em uma taxa de armadura de 1%, enquanto a
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armadura transversal à viga é formada por barras de 𝜑10 espaçadas em 15cm, o que resulta em
uma taxa de 0,5% de armadura. Foi utilizada uma armadura na parte inferior da laje com 10
barras de 𝜑6,3. O detalhamento das armaduras está ilustrado nas Figuras 25-28.
O dimensionamento da viga mista foi feito de acordo com as recomendações do Eurocode
(1994), de modo que houvesse interação completa entre a laje de concreto e a viga metálica
(FIGUEIREDO, 2004). Assim, foram utilizados 10 conectores de cisalhamento do tipo pino
com cabeça em cada trecho de viga. Os conectores têm 19 mm de diâmetro e 75 mm de altura,
espaçados a cada 15 cm.
As Figuras 22-28 apresentam o detalhamento dos modelos mistos cruciformes desenvolvi-
dos e ensaiados por Figueiredo (2004).
Figura 22 – Detalhes modelo misto - Vista superior. (FIGUEIREDO, 2004)
Figura 23 – Detalhes modelo misto - Corte A-A. (FIGUEIREDO, 2004)
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Figura 24 – Detalhes modelo misto - Corte B-B. (FIGUEIREDO, 2004)
Figura 25 – Detalhes modelo misto - Armadura superior. (FIGUEIREDO, 2004)
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Figura 26 – Detalhes modelo misto - Armadura inferior. (FIGUEIREDO, 2004)
Figura 27 – Detalhes modelo misto - Cortes G-G e H-H. (FIGUEIREDO, 2004)
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Figura 28 – Detalhes modelo misto - Corte J-J. (FIGUEIREDO, 2004)
3.2.2 Materiais
Em seu trabalho, Figueiredo (2004) descreve o processo de produção do concreto. A
produção ocorreu em duas etapas no Laboratório do Departamento de Estruturas, com o traço
de 1:2,7:3,7:0,6 para se obter uma resistência mínima de 20 MPa. O cimento utilizado foi o CP
V ARI PLUS, com areia e brita da região de São Carlos. A retirada da fôrma foi feita no terceiro
dia após a concretagem. Na interface entre a viga do pórtico de reação e a laje de concreto,
foi utilizada uma placa de Neoprene para permitir a rotação da viga mista durante o ensaio e
evitar o esmagamento do concreto nesta região.
Os ensaios de compressão simples para caracterização do concreto utilizado na moldagem
da laje foram realizados na Máquina ELE do Laboratório de Estruturas. Os aços dos perfis
foram ensaiados à tração na Máquina Universal de Ensaios EMIC DL 10000.
As Tabelas 3 e 4 apresentam, respectivamente, as principais características dos materiais
obtidas nos ensaios e os pontos do diagrama tensão vrs. deformação obtidos no ensaio de
caracterização do aço da armadura.
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Tabela 3 – Resistências dos materiais utilizados (FIGUEIREDO, 2004)
Material Resistência Módulo de Elasticidade
Aço dos perfis 𝑓𝑦 = 30 kN/cm2 E = 300.000 MPa
Aço da armadura 𝑓𝑦 = 56 kN/cm2 E = 210.000 MPa
Concreto 𝑓𝑐𝑘 = 4,40 kN/cm2 E = 31.363 MPa
Tabela 4 – Características do aço da armadura (FIGUEIREDO, 2004)
Armadura
𝜎 (𝑘𝑁/𝑐𝑚2) 𝜖
42,0 0,002
56,0 0,003
67,0 0,060
5,0 0,075
3.2.3 Carregamento
Os modelos cruciformes mistos também foram submetidos a um carregamento simétrico:
as extremidades das vigas foram fixadas e o carregamento foi feito no pilar, que foi tracionado
a fim de produzir reações nas extremidades fixas das vigas (Figura 29). A tração no pilar
foi realizada pelo atuador servo-controlado fixado no pórtico central. Os travamentos nas
extremidades das vigas mistas foram feitos pelas vigas dos outros dois pórticos presentes no
ensaio, conforme descrito por Figueiredo (2004).
Figura 29 – Esquema de carregamento dos modelos mistos cruciformes. (FIGUEIREDO, 2004)
3.2.4 Instrumentação
As deformações em todas as vigas foram medidas em uma seção a 125 mm da face da
chapa de topo. Como essa seção nos modelos mistos correspondia a uma seção com conector de
cisalhamento, a instrumentação foi alterada conforme mostrado na Figura 30.
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Figura 30 – Posicionamento dos extensômetros nos modelos mistos. (FIGUEIREDO, 2004)
Para monitorar as deformações nas armaduras, as barras longitudinais superiores tiveram
extensômetros posicionados na mesma seção em que a viga de aço foi instrumentada (a 125 mm
da face da chapa de topo). Além das barras longitudinais, algumas barras transversais também
foram instrumentadas, conforme esquematizado na Figura 31.
Figura 31 – Numeração dos extensômetros das barras da armadura. (FIGUEIREDO, 2004)
Os deslocamentos foram medidos por transdutores de deslocamento, cujo posicionamento
foi apresentado anteriormente na Figura 19. Além dos transdutores da viga, foram colocados
dois transdutores entre as chapas de topo a fim de medir a abertura relativa. Estes foram
posicionados na altura da mesa superior nos modelos em aço, e o mais próximo possível dela nos
modelos mistos, já que a laje não permitia a mesma configuração adotada no modelo em aço.
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4 Modelagem Numérica
Neste capítulo será apresentada a metodologia desenvolvida utilizando o programa
ATENA para calibração dos modelos numéricos a partir do programa experimental de referência
de Figueiredo (2004), descrito anteriormente. O ATENA adota o Método dos Elementos Finitos
para análise não linear de estruturas em concreto armado, e pode ser acompanhado do programa
GiD como modelador estrutural para pré-processamento, como foi adotado nesta análise. Para
ambos os programas foram utilizadas as versões disponíveis no Laboratório de Modelagem
Estrutural e Monitoração - LabMEM na Universidade Estadual de Campinas (Unicamp):
GiD v.10.0.9 para a geometria dos modelos, e ATENA Studio v5 para o processamento e
pós-processamento.
Os modelos foram identificados como CX0Y, onde C identifica os modelos como "cru-
ciformes"; X é substituído por A (aço - para os modelos metálicos) ou M (para os modelos
mistos); e Y é substituído pela numeração dos modelos, para os casos com mais de uma variação
dentro da mesma categoria.
Utilizou-se da simetria em torno do eixo y da geometria dos modelos na modelagem
numérica, reduzindo assim o tempo computacional de processamento. Foram aplicadas as
devidas condições de contorno e simetria na alma do pilar e extremidade da laje para viabilizar
a modelagem de apenas metade da estrutura, conforme mostram as Figuras 32 e 33.
As características da geometria, as propriedades dos materiais e do carregamento aplicado
foram representadas nos modelos numéricos conforme descrito no programa experimental de
referência. As considerações adotadas para adequação das propriedades dos materiais ao modelo
numérico serão discutidas a seguir.
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Figura 32 – Vistas do modelo metálico: eixo x-y (superior), x-z (inferior, esquerda), y-z (inferior,
direita)
Figura 33 – Vistas do modelo misto: eixo x-y (superior), x-z (inferior, esquerda), y-z (inferior,
direita)
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4.1 Geometria: Parafusos
Os parafusos da ligação foram representados de forma unidimensional, utilizando elemen-
tos lineares. Foi utilizado um elemento de barra, por ser a opção disponível para representação
linear no programa utilizado. As extremidades foram compatibilizadas com os pontos corres-
pondentes na chapa de topo e na mesa do pilar, simulando a cabeça e porca do parafuso que
impedem o escorregamento dos parafusos para fora da ligação.
O material 1D Reinforcement, utilizado para a caracterização de barras de reforço,
permite a inserção de pontos para criação de uma curva multilinear Tensão v. Deformação para
caracterizar o aço. O material SOLID Steel, utilizado em elementos metálicos volumétricos,
utiliza uma curva Tensão v. Deformação bilinear com encruamento. Por conta da elevada
influência dos parafusos no comportamento da ligação, uma representação mais precisa do
seu comportamento tensão-deformação se mostrou benéfica aos resultados. Desse modo, esta
representação simplificada da geometria dos parafusos foi adotada para os modelos numéricos
metálicos e mistos.
4.2 Geometria: conectores de cisalhamento
Para os conectores de cisalhamento, uma representação simplificada em elementos de barra
não apresentou boa correspondência com o comportamento real. Desse modo, os conectores tipo
pino com cabeça foram representados como elementos volumétricos, considerando as seguintes
aproximações:
• A ligação soldada entre os dez conectores e a mesa da viga foi representada como se estes
elementos compusessem um único volume, com materiais respectivamente diferentes;
• Os conectores foram representados utilizando material elástico caracterizado pela tensão
de escoamento e pelo coeficiente de Poisson, conforme adotado por Figueiredo (2004);
• Os conectores foram representados como prismas de área quadrada equivalente à área
circular real. Esta simplificação se tornou necessária por conta da ocorrência de instabilida-
des numéricas no programa, relacionadas principalmente às interfaces entre as superfícies
dos conectores e o concreto envolvendo-os.
A Figura 34 apresenta em detalhes a representação da mesa da viga e dez conectores
como um único volume, bem como a geometria e malha adotadas para os conectores.
Capítulo 4. Modelagem Numérica 55
Figura 34 – Vistas da malha da viga e conector de cisalhamento no modelo misto
4.3 Carregamento
Dois intervalos de carregamento foram criados respectivamente para: a protensão de 85
kN dos parafusos, e o carregamento em si da estrutura. A protensão dos parafusos foi aplicada
como uma condição de Prestressing for Reinf Line utilizando o valor da tensão correspondente
à protensão aplicada experimentalmente em cada um dos seis parafusos.
4.4 Materiais
O material SOLID Steel sem encruamento foi utilizado nos perfis metálicos (pilar, viga,
chapa de topo) em todos os modelos. Na laje, foi utilizado o material Solid Concrete. Para a
placa de carregamento e os conectores de cisalhamento utilizou-se o material SOLID Elastic,
caracterizado pelo módulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. Nos parafusos, foi utilizado o
material 1D Reinforcement. Os materiais citados serão brevemente discutidos a seguir.
• SOLID Elastic: material linear elástico isotrópico (CERVENKA CONSULTING, 2014).
• SOLID Steel: adota a condição de escoamento de Von-Mises (CERVENKA CONSUL-
TING, 2014). O material 3D Bilinear von Misses, que caracteriza elementos volumétricos
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em aço no ATENA, suporta apenas leis bilineares de Tensão vrs. Deformação, ou seja,
comportamento plástico ideal ou com encruamento (CERVENKA CONSULTING, 2018b).
• 1D Reinforcement: assume uma condição de tensão uniaxial e permite a utilização de
um diagrama multilinear para a formulação da lei de tensão-deformação (Figura 35), o
que permite a inserção de pontos que representem os quatro estágios do comportamento
metálico: comportamento elástico (1), patamar de escoamento (2), encruamento (3) e
ruptura (4) (CERVENKA CONSULTING, 2018a).
• SOLID Concrete: o material combina os modelos constitutivos para o comportamento à
tração (fratura), que aplica o critério de ruptura de Rankine, e à compressão (plasticidade),
que se baseia na superfície de ruptura de Menétrey-Willam (CERVENKA CONSULTING,
2018a). Um algorítimo de mapeamento é utilizado para a integração das equações consti-
tutivas, e o modelo pode ser usado para simular fratura no concreto, esmagamento sob
confinamento elevado, e fechamento das fraturas devido ao esmagamento do material em
outras direções (CERVENKA CONSULTING, 2018a).
Figura 35 – Diagrama multilinear (CERVENKA CONSULTING, 2018a)
Para obtenção dos pontos necessários à construção do diagrama multilinear dos parafusos,
partiu-se dos pares (Força, Deslocamento) obtidos no ensaio do conjunto porca-parafusos (Figura
17). Os pares (Tensão-Deformação) foram calculados da seguinte maneira: para se obter a tensão,
dividiu-se o valor da força pela área da seção transversal do fuste dos parafusos; e, para a
deformação, dividiu-se o deslocamento dos parafusos (ΔL) pelo comprimento do fuste (L). A
Figura 36 apresenta gráfico calculado com o comportamento Tensão-Deformação dos parafusos.
Capítulo 4. Modelagem Numérica 57
0
100
200
300
400
500
600
700
800
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
Te
ns
ão
 (M
Pa
)
Deformação (mm/mm)
Tensão x Deformação dos Parafusos
Figura 36 – Diagrama Tensão vrs. Deformação calculado para os parafusos
Um valor de rigidez aparente correspondente ao conjunto porca-parafuso foi extraído
deste gráfico e adotado como módulo de elasticidade para o material dos parafusos no modelo
numérico. Esse valor se refere à deformabilidade do parafuso considerando a flexibilidade da
rosca, porca, cabeça e arruelas e, por conta disso, é menor do que valor para apenas o aço dos
parafusos de alta resistência ASTM-A325.
O cálculo da rigidez aparente foi feito considerando o par (Tensão, Deformação) do ponto
onde se encerra o trecho linear do gráfico apresentado na Figura 36, assim:
𝐸𝑝𝑎𝑟𝑎𝑓𝑢𝑠𝑜𝑠 = 577,7𝑀𝑃𝑎0,04476 = 12.908 MPa.
Os pontos utilizados para caracterização do comportamento multilinear do material dos
parafusos, extraídos do gráfico da Figura 36, estão apresentados na Tabela 5.
Tabela 5 – Pares tensão-deformação adotados nos modelos numéricos
𝜎 (MPa) 𝜖 (cm/cm)
577,7 0,04476
606,6 0,04781
640,0 0,05537
669,5 0,06728
675,4 0,07702
675,4 0,2
Desse modo, a curva multilinear Tensão-Deformação lida pelo programa para os parafusos
teve a configuração apresentada na Figura 37.
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Figura 37 – Curva Tensão vrs. Deformação lida pelo ATENA
Observa-se que os valores da tensão no trecho final foram mantidos constantes com
valor igual à tensão máxima, ao invés de decrescentes como no gráfico da Figura 36. Essa
aproximação foi necessária porque o programa utilizado cria automaticamente um ponto que
configura uma queda brusca na tensão após o valor máximo de tensão ser inserido, para
caracterizar a ruptura do material. Portanto, para caracterizar o trecho final do comportamento
do conjunto porca-parafuso, foi preciso manter o valor da tensão máxima constante, aumentando
as deformações.
Conforme apresentado, o material SOLID Steel, utilizado para representação dos perfis
metálicos, é caracterizado por um diagrama Tensão-Deformação bilinear. Além disso, neste
material não há deformação limite, o que implica a verificação manual da ruptura pelo usuário
no pós-processamento (CERVENKA CONSULTING, 2018b). Portanto, o diagrama obtido no
ensaio de caracterização das chapas que compõem os perfis, apresentado na Figura 16, foi
adaptado considerando o módulo de elasticidade e a tensão de escoamento para apresentar
comportamento bilinear (Figura 38).
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Figura 38 – Diagrama tensão vrs. deformação para as chapas que compõem os perfis metálicos,
adaptado para bilinear
4.5 Condições de contorno e simetria
Para representação das condições de simetria e apoio do modelo real, foram aplicadas
as seguintes condições de contorno no modelo numérico: na alma do pilar, foram impedidos
os deslocamentos no eixo x (direção do eixo da viga), as rotações em torno dos eixos y (eixo
da alma do pilar) e z (eixo perpendicular ao plano da alma do pilar); na base do pilar, foram
restritos todos os deslocamentos e rotações em torno dos eixos x, y e z; no topo do pilar, apenas
o movimento vertical no eixo y foi liberado; na extremidade da laje de concreto, foram restritos
os movimentos no eixo x e as rotações em y e z (Figura 39).
Figura 39 – Condicões de contorno e simetria nos modelos metálico (esquerda) e misto (direita)
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4.6 Interfaces
Cervenka (2018b) sinaliza que deve-se checar se a utilização de elementos de interface
é de fato necessária, visto que, em muitos casos, a área de contato pode ser simplificada em
regiões onde se observa claramente se há compressão ou tração. Assim, se possível, o trabalho
inerente à definição dos parâmetros do material da interface e os riscos de problemas associados
ao processo podem ser evitados completamente (CERVENKA CONSULTING, 2018b).
Para simular a ligação soldada entre a viga e a chapa de topo, considerada rígida, foi
introduzida uma condição de Fixed Contact for Surface (master-slave) entre as duas super-
fícies. As ligações soldadas entre os conectores de cisalhamento e a mesa superior da viga
foram representadas configurando um único volume para os elementos, conforme apresentado
anteriormente.
Para representar o atrito entre a superfície da chapa de topo em contato com a mesa do
pilar, foi caracterizada uma interface utilizando o material Interface. As propriedades de rigidez
da interface foram estabelecidas de modo que o valor da rigidez normal fosse baixo o suficiente
para que esta não transmitisse tração entre os elementos conectados, e que a rigidez tangencial
fosse suficiente para representar o atrito transmitido. Além disso, os nós dos elementos finitos
coincidentes entre a base da chapa de topo e a mesa do pilar foram compatibilizados, de modo
que tivessem o mesmo deslocamento.
O atrito entre a laje e a mesa superior da viga foi representado como uma condição
unidirecional de Fixed Contact for Surface (master-slave), de modo que apenas o deslocamento
no eixo z fosse impedido. Assim, permite-se o movimento de escorregamento da laje na direção do
eixo da viga e lateralmente, impedindo apenas que os materiais se sobreponham verticalmente.
A interação entre as superfícies laterais dos conectores e o concreto no entorno também foi
representada como condição unidirecional de Fixed Contact for Surface (master-slave), apenas
na direção x ou y de modo a impedir que os materiais se sobrepusessem.
As extremidades dos parafusos em contato com as superfícies da chapa de topo e do
pilar foram fixadas com uma condição de Fixed Contact for Point (master-slave), simulando a
porca e a cabeça do parafuso, que impedem o deslizamento dos parafusos para fora da ligação.
4.7 Monitoramento
Dois monitores de deslocamento, indicados na Figura 40, foram inseridos no modelo
numérico: um na viga e um na placa de carregamento. O monitor da viga foi inserido no centro
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da mesa inferior na extremidade livre, para monitorar seu deslocamento vertical. O monitor
inserido no centro da placa de carregamento mede o deslocamento vertical no ponto, para
controlar a evolução da aplicação do carregamento na estrutura.
Figura 40 – Monitores de deslocamento
4.8 Elementos finitos
Os elementos finitos utilizados no pilar, na viga e na chapa de topo foram do tipo
Hexahedra (Brick) (Figura 41(a)). Os parafusos foram representados como elementos de barra,
e, portanto, com o elemento Linear (Figura 41(b)). Para a placa de carregamento, foi utilizado
o elemento Default com a malha estabelecida pelo programa. Nas superfícies de contato entre a
chapa de topo e a mesa do pilar e entre a viga e a laje, foi utilizado o elemento Quadrilateral
(Figura 41(c)). A mesa superior da viga, os conectores de cisalhamento e a laje de concreto
foram desenvolvidos utilizando o elemento finito Tetrahedra (Triangle) (Figura 41(d)) no modelo
misto.
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Figura 41 – Elementos Hexahedra (Brick) (a), Linear (b), Quadrilateral (c), Tetrahedra (d).
Adaptado de Cervenka (2018a)
.
No modelo metálico, foi utilizada uma malha estruturada de elementos finitos para todos
os componentes (Figura 42). A chapa de topo, a região da mesa do pilar em contato com a
chapa de topo e a interface entre essas duas regiões tiveram suas malhas compatibilizadas. A
chapa de topo foi discretizada com quatro elementos na espessura. Na laje, na mesa superior da
viga e nos conectores do modelo misto foi utilizada uma malha não estruturada com elementos
tetraédricos de tamanho máximo igual a 5cm (Figura 43).
Figura 42 – Vistas da malha do modelo metálico
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Figura 43 – Vistas da malha do modelo misto
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5 Resultados e Discussões
Neste capítulo serão apresentados e discutidos os resultados da calibração dos modelos
numéricos e da análise paramétrica desenvolvida variando-se a taxa de armadura. Inicialmente,
um modelo metálico e um modelo misto foram desenvolvidos e calibrados de acordo com seus
equivalentes experimentais. Posteriormente foram desenvolvidos os demais modelos mistos para
análise paramétrica.
5.1 Calibração dos modelos numéricos
As ligações metálicas e mistas ensaiadas experimentalmente tiveram modos de falha
diferentes. Enquanto as ligações metálicas romperam por falha do parafuso, conforme previsto
pelo Eurocode (1994), as ligações mistas tiveram o ensaio interrompido devido à ocorrência de
instabilidades localizadas.
A Tabela 6 apresenta o momento último previsto, o momento último experimental,
para os modelos metálicos (CTA-C1 e CTA-C2) e mistos (CTM-C1 e CTM-C2) ensaiados por
Figueiredo (2004), ou numérico para os modelos CA01 e CM01, bem como o modo de falha
para cada um.
Tabela 6 – Momento último e falha dos modelos experimentais e numéricos
Modelo Momentoúltimo previsto
Momento último
experimental/numérico Modo de falha
CTA-C1 82 kN.m 126 kN.m
Falha no parafusoCTA-C2 82 kN.m 132 kN.m
CA01 82 kN.m 136 kN.m
CTM-C1 189 kN.m 272 kN.m Flambagem local da mesa
e da alma da vigaCTM-C2 189 kN.m 272 kN.m
CM01 189 kN.m 207 kN.m Falha no parafuso
Nos modelos numéricos, similarmente as análises foram interrompidas no momento em
que foi estabelecida a ruptura da ligação, caracterizada pela falha do parafuso. A ruptura
do parafuso foi caracterizada por uma queda brusca no gráfico Momento v. Deslocamento,
acompanhada pela abertura acentuada da chapa de topo no instante em que o parafuso atingiu
a deformação de ruptura.
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A Figura 44 mostra a distribuição de tensões na região da ligação metálica no instante
antes da ruptura.
Figura 44 – Tensões na ligação em vistas lateral (esquerda) e isométrica (direita)
No modelo numérico misto, a ruptura do parafuso foi registrada em M = 207 kN.m,
valor mais baixo do que o momento em que o ensaio de Figueiredo (2004) foi encerrado. Essa
diferença de resistência foi atribuída às simplificações que foram necessárias na concepção do
conector de cisalhamento, prejudicando a transmissão do comportamento misto da ligação.
No programa utilizado, o material ideal para representação de um elemento de aço
envolvido por concreto, como é o caso das armaduras e dos conectores de cisalhamento dessa
ligação, existe apenas para geometria linear (1D Reinforcement). No caso das armaduras,
a representação unidimensional é perfeitamente apropriada; no caso dos parafusos, foi uma
adequação que apresentou boa correspondência com o modelo experimental; no entanto, como o
elemento linear disponível comporta apenas tensões uniaxiais, esta não é uma representação que
funciona para conectores de cisalhamento. Desse modo, apesar de uma representação volumétrica
dos conectores ser mais completa, a interação entre eles e o concreto fica prejudicada, o que
influencia na transmissão de forças da ligação e, consequentemente, na resistência final do
modelo.
Outros aspectos do comportamento da ligação foram comparados para avaliar a corres-
pondência dos modelos mistos numérico e experimental ao longo do processo de carregamento,
antes de se atingir o momento último. A Figura 45 apresenta as deformações excessivas iden-
tificadas por Figueiredo (2004) ao momento de 272 kN.m, quando foi encerrado o ensaio. A
Figura 46 apresenta as deformações do modelo numérico no instante antes da ruptura, onde
observam-se deformações de compressão nas mesmas regiões da mesa e da alma da viga onde
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ocorreram instabilidades locais no modelo experimental.
Figura 45 – Flambagem local na alma (esquerda) e na mesa (direta) da viga observadas no
ensaio (FIGUEIREDO, 2004)
Figura 46 – Deformação em seção da viga no modelo misto CM01 em vistas lateral (esquerda)
e isométrica (direita)
5.1.1 Momento v. Deslocamento
A Figura 47 apresenta o gráfico Momento v. Deslocamento para o modelo numérico
metálico CA01 e o modelo experimental CTA-C1 ensaiado por Figueiredo (2004) (viga 1, à
esquerda do pilar - identificada na Figura 19). Ressalta-se que o deslocamento foi medido no
centro da mesa inferior na extremidade livre da viga, conforme apresentado anteriormente.
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Figura 47 – Gráfico Momento v. Deslocamento: experimental e numérico
O modelo numérico apresenta boa correspondência com o modelo experimental até o
momento de aproximadamente 60 kN.m, quando se torna mais rígido. Observa-se que o modelo
experimental tem comportamento não linear ao longo da curva, enquanto a distinção entre
comportamento linear e não linear no modelo numérico é clara. Atribui-se essa diferença de
rigidez entre os comportamentos às condições ideais da modelagem numérica em comparação
com as condições reais de ensaio. No modelo numérico não há escorregamento da chapa, as
soldas e o engaste na base do pilar são considerados perfeitos, e considera-se que não ocorre
folga alguma no aperto da porca. A diferença entre o valor máximo do momento fletor atingido
entre os modelos foi de 8%.
5.1.2 Momento v. Rotação
Conforme foi apresentado anteriormente, o principal parâmetro para classificar e analisar
uma ligação é sua curva Momento v. Rotação, ou M-𝜃. Como no trabalho experimental de
Figueiredo (2004), neste estudo numérico a rotação da ligação foi tomada como a rotação da
viga. A rotação da viga, por sua vez, foi obtida a partir da diferença entre os deslocamentos
verticais de dois pontos da viga, equivalentes às posições dos transdutores de deslocamento T6 e
T7 (Figura 19), dividida pela distância entre eles.
A Figura 48 apresenta um comparativo entre as curvas M-𝜃 para o modelo numérico
CA1D e o modelo experimental CTA-C1.
Capítulo 5. Resultados e Discussões 68
0
20
40
60
80
100
120
140
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
M
om
en
to
 (k
N
.m
)
Rotação (rad.105)
Momento x Rotação da Viga
Experimental (Figueiredo, 2004)
Numérico (CA01)
Figura 48 – Gráfico Momento vs. Rotação - ligação metálica
Os modelos apresentam boa convergência até aproximadamente 50 kN.m, quando o
modelo numérico se torna mais rígido. Similarmente ao observado no gráfico Momento v.
Deslocamento, a curva experimental possui comportamento não linear em toda a sua extensão
enquanto a curva numérica apresenta uma separação clara entre os trechos linear e não linear, o
que foi atribuído às diferentes condições de modelagem e ensaio.
A Figura 49 apresenta um comparativo entre as curvas M-𝜃 para o modelo numérico
CM1D e o modelo experimental CTM-C1.
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Figura 49 – Gráfico Momento vs. Rotação - ligação mista
Da mesma forma que observado para o modelo metálico, as diferentes condições entre
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modelagem numérica e ensaio promoveram uma rigidez maior para o modelo numérico misto.
Conforme discutido, a transmissão do comportamento misto foi prejudicada no modelo numérico,
o que resultou em um valor menor para o momento máximo atingido. Observa-se que o modelo
experimental atinge valores de rotação bastante elevados logo antes da interrupção do ensaio
pela identificação visual de instabilidades locais, com uma diferença de rotação superior a 1000
rad.105 entre os três últimos pontos.
A Figura 50 apresenta um comparativo entre as curvas Momento-Rotação para os modelos
numéricos metálico e misto. A rigidez inicial de cada ligação foi obtida através do cálculo da
tangente do ângulo da inclinação da curva M-𝜃 no ponto referente a dois terços do valor do
momento último. Assim, a rigidez inicial encontrada para o modelo metálico é igual a 23.766
kN.m e, para o modelo misto, 37.549 kN.m, o que representa um aumento de 58%.
0
50
100
150
200
250
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
M
om
en
to
 (k
N
.m
)
Rotação (rad.105)
Momento x Rotação
Modelo metálico (CA01)
Modelo Misto (CM01)
Figura 50 – Gráfico Momento vs. Rotação - modelos numéricos
5.1.2.1 Comparativo: modelos numéricos (FIGUEIREDO, 2004)
Em seu trabalho, Figueiredo (2004) desenvolveu modelos numéricos utilizando o programa
computacional ANSYS, cujos resultados foram comparados com seus respectivos experimentos. O
objetivo estabelecido para a etapa numérica foi a concepção de um modelo numérico simplificado
para análise do comportamento da ligação de elementos de aço na presença da laje de concreto.
Os modelos numéricos de Figueiredo (2004) estão apresentados na Figura 51.
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Figura 51 – Modelos numéricos metálico (esquerda) e misto (direita) desenvolvidos por Figuei-
redo (2004)
Figueiredo (2004) utilizou elementos de casca para representação da chapa de topo e das
mesas e almas de pilares e vigas. Para os parafusos, utilizou molas estabelecidas em dois nós
coincidentes: um pertencente à mesa do pilar e outro à chapa de topo, cujo comportamento
força-deslocamento foi fornecido. As barras da armadura e os conectores de cisalhamento foram
modelados por elementos de viga.
Os materiais das chapas dos perfis e da armadura longitudinal foram considerados por
meio de um modelo com encruamento isotrópico, com a curva tensão-deformação descrita por
vários trechos lineares, utilizando a tensão equivalente de von Mises para verificação do critério
de plastificação. O material associado aos conectores tem comportamento elástico, caracterizado
apenas pelo módulo de elasticidade e pelo coeficiente de Poison.
Para simular a interface entre a mesa do pilar e a chapa de topo, Figueiredo (2004)
definiu um par de contato composto por elementos capazes de transferir forças de compressão,
sem que houvesse transferência de forças de tração na separação dos elementos.
Como foi utilizada simetria do modelo e do carregamento, os nós da alma do pilar foram
restritos ao movimento na direção do eixo da viga, às rotações no seu eixo e ao eixo perpendicular
ao plano da alma do pilar. Os nós da base do pilar foram restritos a todos os movimentos
nas três direções, enquanto no topo do pilar somente o movimento vertical foi liberado. Os
deslocamentos dos nós da base da chapa de topo foram acoplados aos deslocamentos dos nós
coincidentes na mesa do pilar, de modo a impedir a penetração da chapa de topo na mesa do
pilar nesta região.
Como nos modelos numéricos mistos de Figueiredo (2004) o concreto foi desprezado, foi
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feito o acoplamento dos deslocamentos dos nós das barras da armadura longitudinal com os nós
dos conectores de cisalhamento, de forma a transferir os esforços da viga de aço para armadura.
As condições de contorno e simetria adotadas no modelo numérico misto de Figueiredo
(2004) estão apresentados na Figura 52.
Figura 52 – Condições de contorno e simetria do modelo CTM-C1 de Figueiredo (2004)
As Figuras 53 e 54 apresentam, respectivamente, um comparativo entre os resultados
experimentais e numéricos obtidos por Figueiredo (2004) com os modelos numéricos CA01 e
CM01 desenvolvidos neste trabalho.
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Figura 53 – Gráfico Momento vs. Rotação - modelos numéricos metálicos
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Figura 54 – Gráfico Momento vs. Rotação - modelos numéricos mistos
Ao analisar a ligação metálica (Figura 53), observa-se que os dois modelos numéricos
têm comportamento quase idêntico até o momento igual a 80 kN.m, quando o modelo CTA-C1
inicia sua trajetória não linear, aproximando-se do comportamento experimental. Atribui-se
essa diferença na representação do trecho não linear da ligação metálica às diferentes formas
de caracterização dos materiais metálicos: através de curva tensão-deformação bilinear, menos
precisa, no ATENA, e de cuva tensão-deformação multilinear no ANSYS.
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Já na ligação mista (Figura 54), os modelos numéricos CTM-C1 e CM01 apresentam
o mesmo comportamento até o momento de 200 kN.m, quando CM01 perde rigidez, segue
praticamente linear e registra a ruptura do parafuso. A ruptura do parafuso nos modelos mistos,
identificada apenas em CM01, foi atribuída à transmissão prejudicada do comportamento misto
que reduziu a resistência da ligação, conforme analisado anteriormente. A maior ductilidade do
modelo CTM-C1, aproximando-o do comportamento experimental, pode ser atribuída a alguns
fatores: representação multilinear do diagrama tensão-deformação das chapas que compõem
os perfis, como observado para os modelos CTA-C1 e CA01; representação dos conectores de
cisalhamento como elementos lineares de viga, menos rígidos que elementos volumétricos; redução
significativa da quantidade de interfaces presentes no modelo, cujas propriedades precisam de
caracterização que influencia a precisão; e ausência da laje de concreto, que pode ter facilitado
a representação da flexibilidade do modelo.
5.2 Análise Paramétrica
Após calibração dos modelos numéricos, foi desenvolvida uma análise paramétrica para
a ligação mista variando-se a taxa de armadura. O modelo ensaiado experimentalmente por
Figueiredo (2004) utilizou armadura longitudinal superior formada por 10 barras de diâmetro
𝜑12,5. Considerando que a laje tem 10cm de altura e 125cm de largura, essa armadura corresponde
a uma taxa de 1%. A análise paramétrica desenvolvida numericamente contemplou também
modelos sem armadura, com barras de diâmetro igual a 𝜑16 (taxa de armadura = 2%) e 𝜑20
(taxa de armadura = 3%), conforme identificado na Tabela 7.
Tabela 7 – Identificação dos modelos da análise paramétrica
Modelo Taxa dearmadura
Diâmetro das barras
(mm)
CM00 Sem armadura (0%) -
CM01 1% 12,5
CM02 2% 16,0
CM03 3% 20,0
Para avaliar a influência da taxa de armadura no comportamento da ligação, foram
desenvolvidos os mesmos comparativos que Ahmed et al. (1995): efeito da taxa de armadura
na curva Momento-Rotação, variação da rigidez inicial da ligação com a taxa de armadura,
variação do momento último com a taxa de armadura.
Conforme foi apresentado, no modelo CM01 ocorreu ruptura do parafuso na ligação em
um momento máximo igual a 207 kN.m. O modelo CM00 também registrou falha da ligação por
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ruptura do parafuso, no entanto, a ruptura não ocorreu nos modelos CM02 e CM03 no espectro
da análise. Portanto, como o principal parâmetro comparativo é a rigidez inicial na curva M-𝜃,
nesses dois casos as análises foram encerradas quando os modelos alcançaram deslocamentos
iguais ao deslocamento máximo apresentado pelo modelo de referência CM01, iguais a 39mm.
A Figura 55 apresenta o comparativo entre as curvas M-𝜃 para os modelos CM00, CM01,
CM02 e CM03. O valor da rigidez inicial calculada para cada um dos modelos está apresentado
na Tabela 8.
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Figura 55 – Gráfico Momento vs. Rotação - análise paramétrica
Tabela 8 – Análise paramétrica - Rigidez inicial
Modelo Rigidez inicial (𝐾𝑖)(kN.m) 𝐾𝑖/𝐾𝐶𝑀01
CM00 25.039 67%
CM01 37.549 100%
CM02 45.672 122%
CM03 51.841 138%
As Figuras 56 e 57 apresentam, respectivamente, a evolução da rigidez inicial e do
momento máximo dos modelos numéricos mistos com o aumento da taxa de armadura.
As Figuras 59 a 62 apresentam a evolução da propagação das fissuras nos modelos CM00
a CM03. A faixa de valores para o momento em cada um dos 12 frames de fissuração para os
modelos está identificada na Figura 58.
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Figura 57 – Gráfico Rigidez Inicial x Taxa de Armadura
Figura 58 – Escala de momentos nos frames de fissuração apresentados nas Figuras 59 a 62
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Figura 59 – Evolução das fissuras - modelo CA00
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Figura 60 – Evolução das fissuras - modelo CA01
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Figura 61 – Evolução das fissuras - modelo CA02
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Figura 62 – Evolução das fissuras - modelo CA03
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A Figura 63 apresenta a distribuição de tensões nas armaduras para os modelos CA01,
CA02 e CA03, para o deslocamento de 39mm e para M = 200 kN.m.
Figura 63 – Tensão nas armaduras em CA01, CA02 e CA03
Inicialmente observa-se que a ausência de armaduras compromete significativamente
o momento máximo atingido, bem como a ductilidade da ligação mista, representada pela
redução na rotação máxima atingida. Sabe-se que claramente uma laje de concreto não armado
não é usual, o modelo CM00 foi desenvolvido apenas a título de comparação e informação,
especialmente em relação à influência das armaduras do modelo numérico, validando a efetividade
da sua atuação.
O aumento da rigidez inicial com a evolução da taxa de armadura é claramente observado
também entre os três modelos armados. O momento máximo atingido, 8% maior em CM02 e
16% em CM03 em relação a CM01, não é tão significativo, apesar de ainda relevante.
O aumento do diâmetro das barras da armadura superior da laje é um aspecto relativa-
mente simples no âmbito da ligação mista, considerando todos os elementos que sua concepção
envolve. Assim, sua contribuição ao comportamento da ligação mista se mostra bastante repre-
sentativo, especialmente em termos de rigidez inicial, e pode ser um aspecto considerado em
eventual necessidade de ganho em rigidez e resistência da ligação.
Ressalta-se que os resultados obtidos, além de avaliar o parâmetro taxa de armadura
da ligação, validam também a correspondência do modelo numérico, visto que a resposta da
influência do parâmetro ocorre dentro do esperado, mesmo com a transmissão do comportamento
misto parcialmente comprometida.
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6 Conclusões e Trabalhos Futuros
Neste trabalho buscou-se desenvolver uma análise do comportamento semirrígido de uma
ligação mista viga-pilar do tipo parafusada com chapa de topo estendida através de análise
numérica. Para isso, foram estabelecidos os seguintes objetivos:
• Desenvolvimento de metodologia para análise de ligações mistas utilizando o programa
ATENA;
• Avaliação do estado limite de ruptura das ligações analisadas;
• Análise do comportamento semirrígido de ligações parafusadas metálicas e mistas com
chapa de topo estendida;
• Análise da distribuição das tensões na região das ligações, identificando as concentrações
de tensão e deformação;
• Análise da influência da taxa de armadura da laje de concreto armado através de análise
paramétrica.
Observou-se na literatura que a maioria dos trabalhos que desenvolveram análises
numéricas de ligações mistas utilizaram programas computacionais voltados ao comportamento
do aço. A melhor avaliação do comportamento do concreto na ligação, inclusive, decorre como
citação de sugestões para trabalhos futuros encontrada na literatura, visto que há trabalhos
numéricos que desprezam o concreto, substituindo seu comportamento por condições de contorno
equivalentes. Assim, este trabalho buscou uma representação mais precisa do comportamento
do concreto armado presente na ligação, de modo a caracterizar também sua influência no
comportamento semirrígido, através da utilização do programa ATENA para análise não linear
de estruturas de concreto armado.
Com relação ao desenvolvimento da metodologia para análise de ligações mistas utilizando
o programa ATENA, concluiu-se que:
• O ATENA dispõe de vasto banco de dados de ferramentas para caracterização das
propriedades do concreto armado. Nos modelos numéricos desenvolvidos, constatou-se a
relevante influência do concreto, especialmente considerando-se as armaduras, portanto
uma representação precisa do seu comportamento é benéfica ao comportamento estrutural
do modelo.
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• A representação unidimensional dos parafusos na ligação apresentou boa correspondência
com o comportamento aferido experimentalmente, visto que o material disponível para o
aço linear (1D Reinforcement) permite a caracterização da curva tensão-deformação de
forma mais precisa. Essa simplificação poupa tempo computacional significativamente,
além de otimizar o tempo de modelagem e eliminar eventuais instabilidades, por reduzir
considerações de geometria e interfaces.
• A restrição da representação da curva tensão-deformação como bilinear para caracterização
de elementos volumétricos de aço não apresentou prejuízos significativos à calibração dos
modelos. No entanto, especialmente para o trecho não-linear, uma representação mais
precisa do comportamento dos perfis de aço seria benéfica, considerando-se que havia uma
curva tensão-deformação experimental com mais pontos disponíveis.
• Os conectores de cisalhamento não puderam ser representados de forma unidimensional,
como os parafusos, utilizando o material específico para elementos em aço lineares envoltos
em concreto por limitação do elemento linear disponível: os elementos unidimensionais
disponíveis no ATENA possuem apenas tensão axial, sem rigidez à flexão ou ao cisalhamento
(CERVENKA CONSULTING, 2018b). Assim, foi necessário adotar uma representação mais
complexa dos conectores de cisalhamento como volumes, associados aos respectivos furos
no volume da laje e às interfaces que impedem a sobreposição dos materiais. Além disso,
uma representação mais precisa da geometria dos conectores foi prejudicada por conta
da ocorrência de instabilidades numéricas no modelador estrutural utilizado, associadas
às muitas interfaces necessárias para a representação volumétrica. Observou-se que essa
sequência de considerações prejudicou a transmissão do comportamento misto na ligação
por parte dos conectores, visto que o estado limite último atingido pelos modelos numéricos
ocorreu antes do antecipado experimentalmente.
Em suma, as ferramentas disponíveis no ATENA agregaram benefícios à análise numérica
especialmente em relação à precisão da representação do comportamento do concreto armado, o
que é particularmente relevante na análise paramétrica desenvolvida para a taxa de armadura.
No entanto, observou-se que algumas das simplificações que se tornaram necessárias por conta
de limitações no escopo da representação de estruturas de aço prejudicaram a representação do
comportamento misto da ligação.
Os modelos numéricos foram calibrados a partir dos resultados experimentais obtidos
por Figueiredo (2004). Com relação aos resultados da calibração dos modelos numéricos e da
análise paramétrica desenvolvida, conclui-se que:
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• A ruptura da ligação numérica metálica decorreu por falha do parafuso, conforme observado
para o modelo experimental. No modelo numérico misto, este modo de falha foi atingido
em um momento inferior ao de interrupção do ensaio experimental. Essa diferença foi
associada à transmissão do comportamento misto prejudicada, que afetou a resistência do
modelo misto.
• A incorporação da laje de concreto no cálculo da ligação metálica, tornando-a mista,
provocou um aumento de rigidez que se manifestou tanto no momento máximo atingido,
52% mais elevado, quanto no valor da rigidez da ligação, 58% maior.
• O modelo parametrizado sem armaduras apresentou momento máximo, rigidez e ductili-
dade significativamente inferiores aos modelos com laje em concreto armado, conforme
esperado. Esse resultado valida o comportamento do modelo numérico, visto que representa
adequadamente a influência da armadura no comportamento misto.
• O aumento da taxa de armadura de 1% para 2% correspondeu a um aumento na rigidez
inicial de 22%, enquanto o aumento para 3% correspondeu a um aumento de 38%.
Considerando que o aumento do diâmetro das barras da armadura superior da laje é um
aspecto relativamente simples no âmbito da ligação mista, sua contribuição em termos
de rigidez inicial se mostra relevante, e pode ser um aspecto considerado em eventual
necessidade de ganho em rigidez e resistência da ligação.
Em suma, com relação à calibração do modelo numérico metálico, observou-se boa
correspondência em termos de comportamento e modo de ruptura, especialmente em relação à
abertura da chapa de topo e comportamento dos parafusos antes da ruptura da ligação, parâme-
tros chave na representação da ligação metálica estudada. Fazendo-se a ressalva da resistência e
ruptura afetadas do modelo numérico misto, este também apresentou boa correspondência com
comportamento esperado em comparação com o modelo experimental.
Numericamente observou-se que a incorporação da laje de concreto armado no cálculo
da ligação metálica, tornando-a mista, agrega rigidez e resistência significativas, comprovando-se
como um ponto de otimização relevante da estrutura a ser considerado em projeto. O mesmo
observou-se quanto à taxa de armadura da laje na análise paramétrica desenvolvida, parâmetro
de modificação relativamente simples com implicações proporcionalmente significativas na
otimização da estrutura.
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Dentre as sugestões para continuidade da pesquisa em trabalhos futuros, destacam-se:
• Parametrização de outros aspectos da ligação, especialmente os relacionados ao comporta-
mento do concreto armado para avaliar sua influência na ligação mista;
• Modelagem da ligação com uma representação mais precisa dos conectores de cisalhamento
para avaliação da transmissão do comportamento misto;
• Modelagem da ligação aumentando as barras de armadura nas laterais do pilar, e conec-
tando as barras centrais ao pilar;
• Desenvolvimento de metodologia para outros tipos de ligação mista para comparativo de
curva M-𝜃;
• Análise da influência do comportamento de ligações mistas no comportamento de pórticos.
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